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Tabla 1. Abreviaturas. 
Iluminación  Refrigeración  Calidad de la energía  
Lm: Lúmen HR: Humedad Relativa (%) Dh: Distorsión armónica 
individual. 
Lx : Lux Tbs: Temperatura de Bulbo 
seco (°C) 
Dv: Distorsión armónica 
individual de tensión 
Fm: Factor de mantenimiento TBh: Temperatura de bulbo 
húmedo 
H: Orden del armónico 
U0: Factor de uniformidad general SEER:  Grado de la 
eficiencia de la energía 
estacional (BTU/W) 
Lh: Magnitud de las 
componentes armónicas 
individuales de corriente (rms 
A) 
E: Iluminancia BTU: Unidad térmica 
Británica 
Lsc: Corriente de 
cortocircuito 
ρ: Reflectancia de una superficie COP: coeficiente de 
Operación 
THD: Distorsión armónica 
total 
CU o K: Coeficiente de utilización H: Entalpía (KJ/Kgr) Vc: Tensión declarada 
CRI ó Ra: Índice de reproducción 
cromática 
TON: Toneladas de 
Refrigeración 
Vh: Magnitud de las 
componentes armónicas 
individuales de tensión (rms 
V) 
LLF : Factor de pérdida de la 
luminaria 
Vol: Volumen RMS: Root Mean Square, 
raíz cuadrada media 
VEEI: Valor de eficiencia energética 
de la instalación 
D: Densidad Vres: Tensión residual 
Eprom : Iluminancia promedio 
horizontal mantenida 
Q: Calor  ESD: Descargas 
electromagnéticas 
 Kg: Kilogramo FPF: Factor de potencia 
fundamental 
 W: Vatio FPV: Factor de potencia 
verdadero 
 kWh: Kilovatio Hora Iref: Corriente referida  







El presente proyecto compila el desarrollo de un diagnostico de calidad de la 
energía y un estudio de eficiencia energética en los sistema de iluminación y 
acondicionamiento de aire de los bloques CRD, Biblioteca y Aulas del Instituto 
Tecnológico de Soledad Atlántico ITSA. 
 
Este proyecto se ha desarrollado basado en los referentes normativos vigentes 
relacionados directamente con la calidad de la energía como la norma  IEEE 519 
El reglamento técnico de iluminación y alumbrado público RETILAP y la norma 
ASHRAE para sistemas de acondicionamiento de aire. 
El proyecto muestra como a través del uso y la aplicación de herramientas de 
ingeniería tales como instrumentos de medición y técnicas matemáticas, se 
determinan las condiciones energéticas actuales y se proyecta el beneficio a futuro 
gracias al ahorro resultante al aplicar  las consideraciones del proyecto. 
 




• RECOPILACIÓN DE INFORMACIÓN – Inspección técnica del edificio e 
inventario energético. 
 
• Encuestas de eficiencia energética. 
 
• CENSO DE CARGA Y MEDICIONES 
 






The present Project collect the development of a quality power diagnosis  and the 
energetic efficiency study in the illumination and air conditioning  systems of CRD 
building, library and classrooms of Soledad Atlántico Technologic Institute  ITSA. 
 
This project has been done based on the different currents regulation related with 
the quality of power like the IEEE 519 standard. Technical regulation of public 
lighting and illumination and  the ASHRAE standard for air conditioning systems. 
The project show up how through the use and application of engineering tools, like 
the use of measurements instruments and math techniques, it define  energetics  
conditions actuals which could determine the prospective benefic thanks to savings 
which result of applications of project considerations.   
 
Basically the project was carried out in accordance with the following activities: 
 
 
• COLLECTION OF INFORMATION - Technical inspection and inventory of 
the building energy. 
 
• Surveys of energy efficiency. 
 
• MEASUREMENTS  AND CENSUS OF CARGO 
 







Las instituciones de educación superior en Colombia, pueden llegar a tener altos 
indicadores de calidad en los factores que afectan esencialmente, su misión y su 
visión siendo empresas públicas o privadas de una determinada región e incluso 
acceder a acreditaciones internacionales. Este tipo de instituciones de educación 
superior son líderes en su campo de acción, se han sometido a estrictos procesos 
de evaluación y mejoran continuamente la calidad de cada uno de sus procesos.  
Son referentes para un gran número de estudios, con propósitos investigativos 
para otras instituciones que buscan mejorar la calidad de sus procesos y obtienen 
beneficios económicos que las hacen más competitivas  dentro del ámbito 
educativo.  
 
Entre los factores que conforman la calidad neta  de una institución de educación 
superior y que son cuantificables tanto en términos de calidad como 
económicamente, se encuentran: el estado de las instalaciones, la disposición final 
de los recursos financieros, la sustentabilidad y la optimización y uso eficiente de 
la energía eléctrica y servicios públicos. Las instalaciones y planta física, son la 
plataforma de trabajo y el ambiente de producción en el cual se desarrollan todos 
los procesos de una institución educativa, lo que las hace objeto de evaluación 
con alta ponderación. Las instalaciones se mantienen gracias al uso eficiente de 
los recursos físicos, por lo que adquiere relevancia el mantenimiento periódico de 
los mismos a fin de que no se presenten fallan en los momentos menos 
esperados. 
 
En Colombia, muchas instituciones de educación superior e incluso instituciones 
de educación media, han invertido esfuerzos en calidad y uso eficiente de la 
energía. Se ha incluido la experiencia de algunas de estas dentro del marco 
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referencial del presente documento con el objeto de ilustrar de una mejor manera 
el tema central del proyecto que se pretende llevar a cabo. 
 
Sobre la base de la importancia que ha llegado a tener la calidad y el uso eficiente 
de la energía, el presente proyecto se desarrolla en una institución de educación 
superior local aprovechando el proceso de acreditación en alta calidad al cual ha 
decidido someterse y la disposición para permitir que se le aplicara lo que este 
proyecto propone. 
 
El presente documento contiene un diagnóstico de calidad de la energía que 
revela las características de la red interna de la Institución y, posteriormente, se 
hace un estudio de eficiencia energética ajustado a las condiciones de operación 
del sistema de iluminación y refrigeración. Por otro lado, se apoya en el marco de 
la aplicación de herramientas de ingeniería para estudiar en detalle, la manera en 
que otras instituciones han mejorado la calidad y el uso de la energía eléctrica en 
el desarrollo de sus actividades con distintos propósitos, entre ellos, el de mejorar 
indicadores para obtener certificaciones de alta calidad. En la sección de marco 
referencial, se hallan consignadas las experiencias de entidades de orden nacional 
e internacional relacionadas contextualmente con el tema.  
21 
 
1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
 
El Instituto Tecnológico de Soledad Atlántico, ITSA, es una entidad pública de 
Educación Superior, con sede principal en el municipio de Soledad, nace 
jurídicamente a través de la Ley 391 del 23 de Julio de 1997, de Orden Nacional, 
adscrita el Ministerio de Educación de Colombia, con personería jurídica, 
autonomía académica, administrativa y financiera y con patrimonio independiente. 
 
El ITSA hace uso de las instalaciones de la antigua sede técnica TRANSELCA 
S.A. en calidad de comodato, razón que exime, entre otros,  del pago por 
conceptos de consumo de energía eléctrica desde hace ya más de 10 años. A 
pesar de esto, la Institución reconoce su intensión de hacer uso eficiente de la 
energía considerando la detección de oportunidades de ahorro que minimicen el 
trastorno económico que podría  surgir luego del vencimiento del contrato.  
 
El camino hacia la consecución de prácticas de ahorro de energía,  está 
íntimamente ligado  a la consolidación de una cultura para el manejo sostenible y 
eficiente de los recursos energéticos y naturales. En este sentido, la Institución no 
registra antecedentes de estudio de eficiencia energética, posee información 
desactualizada de sus instalaciones eléctricas; cuadros de carga, diagramas 
unifilares y planos, administra sus consumos de energía de manera deficiente, 
desconoce sus potenciales de ahorro energético, el mantenimiento predominante 
es correctivo y la realización de benchmarking del consumo de energía y de 
eficiencia es nulo, por lo que podría clasificarse dentro de la etapa de 
Incompetencia Inconsciente. 
 
La Institución  posee cargas sensibles a los fenómenos asociados calidad de la 
energía eléctrica, como equipos de cómputo, laboratorios de electrónica, 
instrumentación, telecomunicaciones, servidores, bancos control y accionamientos 
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eléctricos, bancos de automatización, equipos para mecatrónica, y una gran 
cantidad de las luminarias usadas en oficinas, aulas, pasillos, y salas de lectura 
entre otras.  
 
La realidad expuesta anteriormente conlleva a los siguientes interrogantes: ¿Está 
la Institución preparada para asumir los costos energéticos de los que se 
encuentra exenta en la actualidad?, ¿Es capaz la Institución de establecer 
alternativas con miras a la consecución de ahorros energéticos?, ¿Conoce la 






Este proyecto servirá como base para el desarrollo de futuros proyectos que se 
desarrollen en la Institución e integren URE y Calidad de la Energía, como lo 
promulga la ley 697 de 2001, que declara el Uso Racional de la Energía (URE) 
como un asunto de interés social, público y de conveniencia nacional, que busca 
fundamentalmente asegurar el abastecimiento energético pleno y oportuno, la 
competitividad de la economía, protección al consumidor y utilización de Energías 
No Convencionales de manera sostenible con el medio ambiente y los recursos 
naturales.  
 
La Institución ha iniciado un proceso de acreditación de alta calidad que 
inicialmente toca a tres de sus programas base, más para el año 2014 se tiene la 
visión se estar acreditado totalmente, es decir, obtener la acreditación institucional. 
Dentro de los indicadores para alcanzar este objetivo es necesario contar con una 
planta física que corresponda a los criterios de calidad, que exigen los organismos 
de certificación y acreditación. El Instituto,  podrá mejorar los indicadores de 
calidad que involucran el estado de la planta física, particularmente el de sus 
instalaciones eléctricas y la pertinencia que relaciona ésta con los procesos 
académicos y demás actividades que se desarrollan en la misma. La información 
obtenida del proyecto servirá para mejorar dichos indicadores. 
 
Uno de los problemas que se presenta en la institución, como ya se había 
mencionado, es la falta de soporte que les permita evidenciar la calidad de la 
energía, Por medio del presente trabajo de grado se pretende compensar todo tipo 
de falencia para erradicar este problema de forma general. 
 
Por medio del presente también se pretende responder de forma efectiva al 
mejoramiento de la administración de los recursos energéticos, recursos que 
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actualmente el Instituto no administra, se conoce por medio de estudios previos 
que no tienen una organización de sus consumos ni a un profesional encargado 
que les mantenga al tanto de las diferentes anomalías que se pueden presentar en 
su sistema eléctrico. Es por esto que se interviene, teniendo como razón de ser el 
mejoramiento de los procesos de ahorro y administración de la energía. 
 
Hoy día está demostrado que los ahorros energéticos pueden incrementarse y 
mantenerse en el tiempo, mediante la adopción e implementación de prácticas 
consistentes y procedimientos reconocidos; el monitoreo y control de la 
información energética se constituyen en una herramienta para el análisis y 
manejo de la energía y orientar la toma de decisiones.  
 
A través del desarrollo de éste proyecto, se pretende dar a la Institución una visión 
más amplia del estado actual de su sistema energético y orientarla hacia formas 
de ahorro, planificación y selección de tecnologías más eficientes, además de 
orientarlos hacia un primer paso para la implementación de un sistema de gestión 







3.1. OBJETIVO GENERAL 
 
• Diagnosticar la eficiencia de los sistemas de iluminación y aire acondicionado, 
así como la calidad de la energía de la red interna, de los bloques de aulas, CRD, 




3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
• Determinar el grado de cumplimiento de los sistemas de iluminación y 
acondicionamiento de aire con las normativas vigentes. 
 
• Establecer las condiciones bajo las cuales debe funcionar el sistema de 
iluminación de acuerdo a los parámetros establecidos por normativa nacional 
vigente - RETILAP.  
 
• Establecer condiciones óptimas de funcionamiento del sistema de 
acondicionamiento de aire de acuerdo a los requerimientos mínimos de confort 
establecidos por el ASHRAE.  
 
• Diagnosticar la situación actual de la calidad de la energía, profundizando en los 
niveles de armónicos. 
 
• Determinar la viabilidad técnico – económica de la implementación de 
soluciones en iluminación y acondicionamiento de aire más eficientes.  
26 
 
4. MARCO TEORICO 
 
 
4.1. SISTEMA DE ILUMINACIÓN  
 
 
4.1.1. Procedimiento para las mediciones fotométric as en iluminación 
interior.  
 
Para mediciones de precisión, el espacio debe ser dividido en cuadrados y la 
iluminancia se mide en el centro de cada cuadro a la altura del plano de trabajo. 
Para la verificación de diseños, se deberán usar las mismas mallas y alturas de 
cálculo empleadas. 
 
a) Medición de iluminancia promedio, en áreas regulares con luminarias 
espaciadas simétricamente en dos o más filas. 
 
Figura 1. Puntos de medición de iluminancia en la c uadrícula de un local con luminarias 
espaciadas simétricamente en dos o más filas. 
Fuente: RETILAP 2010. Sección 490.1 a) 
 
 




















Eprom:  Iluminancia promedio 
N: Número de luminarias por fila 
M:  Número de filas 
 
1. Se toman lecturas en todos los puntos iniciados por “r” para una cuadrilla 
típica interior y/o para una cuadrilla típica central, promedie las 8. Este es el valor 
R de la ecuación de la iluminancia promedio. 
2. Se toman lecturas de los puntos iniciados con “q”, en dos cuadrículas típicas 
de cada lado del salón. En promedio de las 4 lecturas es el valor de Q de la 
ecuación de la iluminancia promedio. 
3. Se toman lecturas en los puntos iniciados con “t” en dos cuadrículas típicas de 
cada final del salón, se promedian las cuatro lecturas. Este es el valor T de la 
ecuación de la iluminancia promedio. 
4. Se toman lecturas de los puntos p-1 y p-2, en dos cuadrículas típicas de las 
esquinas, se promedian las lecturas y se obtiene el valor P de la ecuación de 
iluminancia promedio. 
5. Se determina la iluminancia promedio en el área utilizando la ecuación de 
Eprom. 
 
b) Áreas regulares con luminarias individuales en una sola fila. 
 
Figura 2. Puntos de medición de iluminancia en la c uadrícula de un local con luminarias 
individuales en una sola fila 







Eprom = Q(N – 1) + P / N 
 
Eprom:  Iluminancia promedio 
N: Número de luminarias por fila 
Q: Promedio de las lectura q1 hasta q8. 
P:  Promedio de las lecturas p1 y p2. 
 
 
4.1.2. Cálculos para Iluminación Interior.  
 
En los cálculos de iluminación interior se deben tener en cuenta los requisitos de 
iluminancia, uniformidad e índice de deslumbramiento. 
 
El nivel de iluminancia de un local se puede expresar en función de la iluminancia 
promedio en el plano de trabajo. Para aplicación del Reglamento Técnico de 
Iluminación y Alumbrado Público (RETILAP) se deben cumplir los valores de la 
tabla 1. 
 
Si no se especifica la altura del plano de trabajo (hm), se deberá tomar un plano 
imaginario a 0,75m sobre el nivel del suelo para trabajar sentados, y de 0,85m 
para trabajos de pie. 
 
La iluminancia promedio se calcula mediante la fórmula: 
 
Eprom = (Φtotal x CU x FM) / A 
 
Φtotal = Flujo luminoso total de las bombillas 
A = Área del plano de trabajo en m2  
CU = Coeficiente de utilización o Factor de utilización para el plano de trabajo 
FM = Factor de mantenimiento 
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La tabla 2 muestra un resumen de los niveles de iluminación exigidos por 
RETILAP en la sección 410.1.a). La columna Clase de calidad, hace referencia al 
grado de deslumbramiento establecido por la C.I.E en su publicación No. 117 (ver 
tabla 6), el cual puede homologarse con el UGRL de la tabla. 
 
Tabla 2. Índice UGR máximo y niveles de iluminación  exigidos para diferentes áreas y 
actividades en instituciones educativas. 
Mínimo Medio Máximo
Areas de circulación, correddores 28 50 100 150 D-E
Escaleras, escaleras mecánicas 25 100 150 200 C-D
Vestidores, baños 25 100 150 200 C-D
Almacenes, bodegas 25 100 150 200 D-E
Oficinas
Oficinas de tipo general, mecanografía y computación 19 300 500 750 A-B
Ofinas abiertas 19 500 750 1000 A-B
Oficinas de dibujo 16 500 750 1000 A-B
Salas de conferencia 19 300 500 750 A-B
Colegios y centros educativos
Salones de clase
Iluminación general 19 300 500 750 A-B
Tableros 19 300 500 750 A-B
Elaboración de planos 16 500 750 1000 A-B
Salas de conferencias
Iluminación general 22 300 500 750 A-B
Tableros 19 500 750 1000 A-B
Bancos de demostración 19 500 750 1000 A-B
Laboratorios 19 300 500 750 A-B
Salas de arte 19 300 500 750 A-B
Talleres 19 300 500 750 A-B
Salas de asamblea 22 150 200 300 A-B
*Clase de calidad C.I.E. de limitación de deslumbramiento.
Areas generales en las edificaciones
NIVELES DE ILUMINANCIA lx




Fuente: RETILAP 2010. Sección 410.1 a) 
 
 
4.1.3. Método del coeficiente de utilización de la instalación (CU).  
 
El coeficiente de utilización de la instalación también se conoce como el factor 
reducido de utilización y es la relación entre el flujo luminoso que cae en el plano 
de trabajo y el flujo luminoso suministrado por la luminaria.  Este coeficiente 
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representa la cantidad de flujo luminoso eficazmente aprovechado en el plano de 
trabajo después de interactuar con las luminarias y las superficies dentro de un 
local. 
 
El valor de coeficiente de utilización depende de la distribución fotométrica de la 
luminaria y de las dimensiones y características de reflectancias del local. 
 
Con el método del factor de utilización se puede determinar la iluminancia media 
en el plano de trabajo. Para su aplicación se requiere contar con la información del 
coeficiente de utilización de las luminarias a usar, información que debe ser 
suministrada por el fabricante en catálogos o fichas técnicas de acceso fácil para 
el usuario.  
 
También se requiere conocer las dimensiones geométricas del local que se va a 
iluminar y las correspondientes al montaje de las luminarias. 
 
El método del factor de utilización puede aplicarse bajo los siguientes supuestos 
que deben cumplirse, razonablemente, para obtener resultados confiables: 
 
 Distribución uniforme de las luminarias. 
 Las superficies del local deben ser difusoras y espectralmente neutras. 
 El flujo incidente sobre cada superficie debe distribuirse uniformemente. 
 El local debe estar libre de obstrucciones de tamaño considerable. 
 
 
4.1.4. Método de las cavidades zonales.  
 
Para un local dado se consideran tres cavidades, las cuales tienen como límites 
intermedios, planos imaginarios situados uno a la altura del plano de trabajo, y otro 
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a la altura de montaje de las luminarias. La cavidades así delimitadas reciben las 
denominaciones de cavidad de techo, cavidad del local y cavidad del piso. 
 
Figura 3. Distancias y cavidades para aplicación de l método del coeficiente del local. 
Fuente: Principios de iluminación. Manual de Holophane, octubre 2010. 
 
El método tiene cuatro pasos básicos: 
a. Determinar los índices de las cavidades zonales 
b. Determinar la reflectancia efectiva de las cavidades 
c. Seleccionar el coeficiente de utilización (CU) 
d. Calcular el nivel promedio de iluminación. 
 
La iluminancia promedio horizontal (Eprom) se calculará entonces para la cavidad 
del local mediante la siguiente formula, aunque por lo general se usa para estimar 
el número de luminarias a instalar de acuerdo con el nivel de iluminación 
requerido: 
 
Eprom = N x n x ΦL x CU x FM / l x a 
 
Dónde: 
N : Número de luminarias en el local 







PLANO DE MONTAJE LUMINARIAS
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ΦL : Flujo luminoso de una bombilla de la luminaria  
CU : Coeficiente o Factor de utilización en el plano de trabajo 
FM : Factor de mantenimiento de la instalación 
l : Longitud del local en metros 
a : ancho del local en metros 
 
 
4.1.4.1. Índices de las cavidades.  
 
Para un espacio rectangular se definen los siguientes índices para cada una de las 
cavidades en función de sus dimensiones y la altura de montaje de las luminarias: 
 
Índice de la cavidad del techo (ICT) = [5 hc (l + a)] / (l x a) 
Índice de la cavidad del local (ICC) = [5 hm (l + a)] / (l x a) 
Índice de la cavidad del piso (ICP) = [5 hf (l + a)] / (l x a) 
 
Dónde: 
hc = Altura de la cavidad del techo en metros. 
hm = Altura de la cavidad del local en metros. 
hf = Altura de la cavidad del piso en metros. 
l = longitud del local en metros. 
a = ancho del local en metros. 
 
 
4.1.4.2. Reflectancias efectivas de las cavidades z onales.  
 
Conocidas las reflectancias de techo, piso y paredes, en la tabla siguiente se 
determinan las reflectancias efectivas para las cavidades de techo (ρcc) y piso 
(ρfc). Mediante el uso de los índices de cavidad de techo y de cavidad de piso, se 
determina la reflectancia efectiva (ρ). Si la luminaria está montada en techo o el 
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plano de trabajo corresponde con el piso, el índice de cavidad será 0, y por lo 
tanto la reflectancia corresponderá con la del techo o la del piso, respectivamente. 
 
Reflectancia efectiva (ρ). La reflectancia en una superficie se define como la razón 
entre el flujo luminoso reflejado por la superficie y el flujo incidente sobre ella. 
Generalmente, para las tablas de coeficiente de utilización se utiliza una reflexión 
de piso del 20% y se parametrizan los correspondientes a techo y paredes. 
 
Para maximizar la efectividad de la luz suministrada es conveniente pintar la 
superficie de las paredes con colores claros, de esta forma se logra una buena 
reflectancia. Colores muy claros y brillantes pueden reflejar hasta un 80% de la luz 
incidente, mientras que colores oscuros pueden llegar a reflejar menos de un 10% 
de la luz incidente. En la tabla 3 y 4 se muestran valores de reflectancias de techo, 
pisos y paredes y para algunos colores y texturas. [3] 
 
Tabla 3. Reflectancia efectiva de cavidad de techo y piso para varias combinaciones de 
reflectancias. 
Fuente: Principios de iluminación. Manual de Holophane, octubre 2010. 
% Reflectancia 
de techo o piso
% Reflectancia 
de paredes 90 70 50 30 80 70 50 30 70 50 30 70 50 30 70 50 30 10 50 30 10
Indice de cavidad
0.2 89 88 86 85 78 78 77 76 68 67 66 49 48 47 30 29 29 28 10 10 9
0.4 88 86 84 81 77 76 74 72 67 65 63 48 47 45 30 29 28 26 11 10 9
0.6 87 84 80 77 76 75 71 68 65 63 59 47 45 43 30 28 26 25 11 10 9
0.8 87 82 77 73 75 73 69 65 64 60 56 47 44 40 30 28 25 23 11 10 8
1.0 86 80 75 69 74 72 67 62 62 58 53 46 43 38 30 27 24 22 12 10 8
1.2 85 78 72 66 73 70 64 58 61 57 50 45 41 36 30 27 23 21 12 10 7
1.4 85 77 69 62 72 68 62 55 60 55 47 45 40 35 30 26 22 19 12 10 7
1.6 84 75 67 59 71 67 60 53 59 53 45 44 39 33 29 25 22 18 12 9 7
1.8 83 73 64 56 70 66 58 50 58 51 42 43 38 31 29 25 21 17 13 9 6
2.0 83 72 62 53 69 64 56 48 56 49 40 43 37 30 29 24 20 16 13 9 6
2.2 82 70 59 50 68 63 54 45 55 48 38 42 36 29 29 24 19 15 13 9 6
2.4 82 69 58 48 67 61 52 43 54 46 37 42 35 27 29 24 19 14 13 9 6
2.6 81 67 56 46 66 60 50 41 54 45 35 41 34 26 29 23 18 14 13 9 6
2.8 81 66 54 44 65 59 48 39 53 43 33 41 33 25 29 23 17 13 13 9 5
3.0 80 64 52 42 65 58 47 37 52 42 32 40 32 24 29 22 17 12 13 9 5
3.2 79 63 50 40 65 57 45 35 51 40 31 39 31 23 29 22 16 12 13 9 5
3.4 79 62 48 38 64 56 44 34 50 39 29 39 30 22 29 22 16 11 13 9 5
3.6 78 61 47 36 3 54 43 32 49 38 28 39 29 21 29 21 15 10 13 9 4
3.8 78 60 45 35 62 53 41 31 49 37 27 38 29 21 28 21 15 10 14 9 4
4-0 77 58 44 33 61 53 40 30 48 36 26 38 28 20 28 21 14 9 14 9 4
4.2 77 57 43 32 60 52 39 29 47 35 25 37 28 20 28 20 14 9 14 9 4
4.4 76 56 42 31 60 51 38 28 46 34 24 37 27 19 28 20 14 9 14 8 4
4.6 76 55 40 30 59 50 37 27 45 33 24 36 26 18 28 20 13 8 14 8 4
4.8 75 54 39 28 58 49 36 26 45 32 23 36 26 18 28 20 13 8 14 8 4
5.0 75 53 38 28 58 48 35 25 44 31 22 35 25 17 28 19 13 8 14 8 4
90 80 70 50 30 10
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Tabla 4. Valores de reflectancia (aproximada) en %,  para colores y texturas  
Fuente: RETILAP 2010. Sección 430.2.2. 
 
 
4.1.4.3. Uso de tablas fotométricas de coeficiente de utilización (CU).  
 
El coeficiente de utilización CU se determina con base en las tablas suministradas 
por los fabricantes, relacionadas con la información fotométrica de cada tipo de 
luminaria. Las tablas CU están parametrizadas en función del índice de local (K) y 
de los índices de reflectancias efectivas para las cavidades de techo (ρcc) y piso 
(ρfc), así como de la reflectancia de las paredes (ρw). 
 
TONO
Blanco nuevo 88 Maple 43
Blanco viejo 76 Nogal 16
Azul verde 76 Caoba 12
Crema 81 Pino 48
Azul verde 65 Madera clara 30-50
Miel 76 Madera oscura 10-25
Gris 83 Cantera clara 18
Crema 79 Cemento 27
Azul  55 Concreto 40
Miel 70 Mármol blanco 45
Gris 73 Vegetación 25
Azul verde 54 Asfalto limpio 7
Amarillo 65 Adoquín de roca 17
Miel 63 Grava 13
Gris 61 Blanco polarizado 70-85 Ladrillo claro 30-50
Azul 8 Aluminio pulido 75 Ladrillo oscuro 15-25
Amarillo 50 Aluminio mate 75














Una vez determinado el índice de local (k) y las reflectancias efectivas para las 
cavidades de techo y de piso, el factor de utilización (CU) se obtiene, por 
extrapolación, de los datos de la tabla de CU correspondiente a cada luminaria.[6] 
 
 
4.1.5. Número de luminarias necesarias para produci r una iluminancia 
requerida.  
 
El flujo luminoso total necesario para producir una iluminancia requerida se calcula 
así: 
Φtotal = (Eprom x A) / (CU x FM) 
Φtotal = Flujo total luminoso 
Eprom = Iluminancia promedio requerida 
A = Área en m2 
CU = Coeficiente de utilización 
FM = Factor de mantenimiento. 
 
El número de luminarias (N) es por consiguiente: 
 
N = (Φtotal) / (n x Φl) 
Φl = Flujo luminoso de una bombilla 
n = número de bombillas por luminaria 
 
 
4.1.6. Especificaciones técnicas de luminarias, bal astos y fuentes.  
 
El diseñador del alumbrado interior debe tener en cuenta todos los parámetros 
técnicos de las fuentes, luminarias y balastos, los cuales no pueden ser inferiores 




4.1.7. Mantenimiento de los sistemas de iluminación .  
 
La iluminancia proporcionada inicialmente por una instalación de iluminación, 
disminuirá de manera gradual durante el uso debido a una reducción de los 
lúmenes de la lámpara, a lámparas que se quemen y a la acumulación de 
suciedad en las lámparas, luminarias y superficies de la habitación. Sin embargo, 
es posible mantener la iluminancia en o sobre el mínimo valor permitido limpiando 
el equipo de iluminación y las superficies de la habitación y cambiando las 
luminarias quemadas  o gastadas a intervalos adecuados de acuerdo con un 
programa de mantenimiento previamente acordado. El valor de dicho programa de 
mantenimiento se indica en la figura 4. En el caso ilustrado, la iluminancia en el 
sistema no mantenido disminuirá hasta el 40% del valor inicial dentro de los tres 
años y continuará decayendo. Pero con una limpieza anual y un recambio de 
lámparas y de pintura cada tres años, la iluminancia llega al 60% del valor inicial. 
En tres años, el sistema mantenido proporciona una iluminancia 50% mayor que la 
del sistema sin mantenimiento. [4] 
 
Figura 4. Esquema de mantenimiento de una instalaci ón de alumbrado interior. 
















































Número de años suponiendo 3.000 horas de encendido al año
Limpieza dos veces al año y renovacion de lámpara
.
Limpieza una vez al año y renovación de lámpara
.
Limpieza dos veces al año y lámpara de origen
.
Limpieza una vez al año y lámparas de origen









Hay que resaltar que con el mantenimiento nunca se restablecen las condiciones 
iniciales, por cuanto hay factores que son no controlables. 
 
 
4.1.8. Factor de pérdidas de luz (LLF) o Factor de mantenimiento.  
 
El factor de pérdida de luz (LLF) consiste de dos factores básicos, depreciación de 
lumen de la lámpara (LLD) y depreciación por suciedad en la luminaria (LDD). Si 
se han de encontrar los niveles iniciales, se usa un multiplicador de 1. Los factores 
de pérdida de luz, junto con la salida de lumen total de la lámpara varían con el 
fabricante y tipo de lámpara o luminaria, y se determina consultando la información 
publicada por los fabricantes. 
 
Es factor de pérdida de luz (LLF), es usado para calcular la iluminancia luego de 
un tiempo determinado y bajo determinadas condiciones. En ocasiones, otros 
factores de pérdida de luz pueden necesitar ser aplicables. Algunos de estos son: 
factor de balasto, temperatura ambiente, factor de voltaje y depreciación por polvo 
en la luminaria y superficie del cuarto. Éste factor es el típicamente llamado factor 
de mantenimiento. [2, 5, 18] 
 
 
4.1.9. Uniformidad.  
 
Con el fin de evitar las molestias debidas a los cambios bruscos de iluminancia, la 
tarea debe ser iluminada de la forma más uniforme posible. La relación entre el 
valor del nivel de iluminación existente entre el área del puesto donde se realiza la 
tarea y el alumbrado general no debe ser inferior al establecido en la tabla 5. 
En áreas adyacentes, aunque tengan necesidades de iluminación distintas, debe 




Tabla 5. Uniformidades y relación entre iluminancia s de áreas circundantes inmediatas al 
área de tarea. 
Fuente: RETILAP 2010. Sección 410.4. 
 
Asimismo, se incluirán los valores del índice de rendimiento de color y las 
potencias de los conjuntos lámpara más equipo auxiliar utilizados en el cálculo. 
 
En los casos en que se ilumine de forma localizada en uno o varios puestos de 
trabajo, para complementar la iluminación general, esta última no podrá tener un 
valor menor que el indicado en la tabla 2. 
 
La distribución de luminancias en el campo visual puede afectar la visibilidad de la 
tarea e influir en la fatiga del trabajador. 
 
La agudeza visual es máxima cuando la luminosidad de la tarea es similar a la 
existente en el campo visual del trabajador. Sin embargo, cuando la luminosidad 
de la tarea es muy diferente a la del entorno se puede producir una reducción de 
la eficiencia visual y la aparición de fatiga, como consecuencia de la repetida 
adaptación de los ojos. 
 
El equilibrio de las luminancias se puede lograr controlando la reflectancia de las 
superficies del entorno y los niveles de iluminación, es decir, eligiendo colores más 
o menos claros para las paredes y otras superficies del entorno y empleando una 
Iluminancia de la tarea (lx)
Iluminancia de áreas 
circundantes imediatas (lx)
Mayor o igual a 750 500
500 300
300 200
Menor o igual a 200 Etarea




iluminación general adecuada, de manera que la luminosidad del entorno no sea 
muy diferente a la existente en el puesto de trabajo. [7] 
 
 
4.1.10. Deslumbramiento.  
 
El deslumbramiento es la sensación producida por una luminancia exagerada 
dentro de un campo visual que altera la sensibilidad del ojo, causando molestia, 
reduciendo la visibilidad o ambas. 
 
El deslumbramiento se puede producir en dos formas, que a veces ocurren en 
forma separada, pero que generalmente se experimentan en forma simultánea. La 
primera se denomina deslumbramiento fisiológico (o perturbador), que reduce la 
capacidad visual y la visibilidad pero no causa necesariamente molestia. La 
segunda se denomina deslumbramiento psicológico (o molesto), que resulta 
molesto a la vista, pero que no necesariamente dificulta la observación de los 
objetos. 
 
El grado de deslumbramiento directo psicológico proveniente de luminarias, puede 
ser valorado mediante el método de tabulación del Índice de Deslumbramiento 
unificado de la Comisión Internacional de la Iluminación (CIE), “Unified Glare 
Rating”, Publicacion CIE 117 “Disconfort glare in interior lighting – 1995”, en el cual 
se tiene en cuenta la contribución de cada una de las luminarias que forman parte 
de un determinado sistema de iluminación. El método está basado en la fórmula:  
 
Lb es la luminancia de fondo en cd/m
2, calculada con Eind x π
-1 , en la que Eind es 
la luminancia vertical en el ojo del observador. 
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L es la luminancia de las partes luminosas de cada luminaria en la dirección 
del ojo del observador en cd/m2. 
w es el ángulo sólido (estereorradianes) de las partes luminosas de cada 
luminaria en el ojo del observador. 
p es el índice de posición para cada luminaria, que se relaciona con el 
desplazamiento de la zona de visión. [10] 
 
 
4.1.11. Control del deslumbramiento.  
 
El control del deslumbramiento directo de las lámparas consiste en controlar la 
luminancia de las mismas en la dirección del ojo del observador. Sin embargo, el 
grado de deslumbramiento experimentado no solamente es función de las 
luminarias en el campo visual de la persona, también depende del tipo de 
actividad que se realiza. Cuanta más luz demande la tarea visual y cuanta mayor 
sea la necesidad de concentración, mayor será la molestia. Sin embargo, aquellas 
situaciones donde la persona debe moverse para realizar la tarea, la molestia 
experimentada será menor. Por lo tanto, el grado de control de la luminancia 
diferirá según el tipo de tarea o actividad. La C.I.E. ha clasificado las tareas y las 
actividades en cinco grupos según el grado de control de luminancia requerido. En 
la tabla 6 se enumeran los cinco grupos que se refieren a las Clases de Calidad. 
 
En términos generales, las luminancias más altas en un interior producidas por la 
instalación de iluminación, son las de las lámparas. Generalmente estas 
luminancias son demasiado altas para utilizar lámparas sin controlar su brillo en la 
dirección de los ojos, por eso se requieren luminarias con límite de luminancia en 
las direcciones críticas a un nivel aceptable. 
 
El índice de deslumbramiento es una manera de determinar el tipo de luminaria 
que debe usarse en cada una debe usarse en cada una de las aplicaciones 
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teniendo en cuenta el posible deslumbramiento que puede provocar debido a la 
óptica y posición de las bombillas. Entonces, será siempre deseable un bajo índice 
de deslumbramiento, y éste se vuelve crítico dependiendo de la aplicación. [14] 
 
Tabla 6. Clase de calidad C.I.E. de limitación de d eslumbramiento.  
Fuente: Luminotecnia. Indalux 2002. 
 
 
4.1.11.1 Orientación de la luminaria.  
 
Al utilizar los diagramas de la figura 5 se debe considerar la distribución de la 
luminaria en dos planos verticales: el plano C0 - C180 y el plano C90 - C270. 
 
Cuando las luminarias se montan en el plano C0 - C180 paralelo al eje del local, la 
distribución de la luminaria en dicho plano se utiliza para controlar la limitación del 
deslumbramiento en la dirección longitudinal de la habitación, y la distribución de 
la luminaria en el plano C90 - C270 se utiliza para verificar la limitación del 




Tipo de actividad o tarea
A, calidad muy alta 1,15 Tareas visuales muy exactas.
Tareas con grandes demandas visuales.
Tareas con demandas visuales moderadas
pero con alta concentración.
C, calidad media 1,85
Tareas con demandas visuales moderadas y
demandas moderadas de concentración y con
cierto grado de movilidad del trabajador.
D, calidad baja 2,2
Tareas con niveles de demanda de
concentración y visual bajas con personas en
movimiento dentro del área establecida
E, calidad muy baja 2,55
Interiores donde las personas no solo se
mueven dentro de la estación de trabajo sino
de un lugar a otro y realizan tareas de baja
demanda visual. Interiores generalmente no
utilizados por las mismas personas.
B, calidad alta 1,5
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Cuando las luminarias se montan con el plano C90-C270 paralelo al eje longitudinal 
del local, dicho plano se puede utilizar para verificar la limitación del 
deslumbramiento en la dirección longitudinal de la habitación, y la distribución de 
la luminancia en el plano C0-C180 para verificar la limitación del deslumbramiento 
en el sentido transversal de la habitación. 
 
Figura 5. Planos C- γ en los que se debe verificar la luminancia de la l uminaria 
Fuente: Luminotecnia. Indalux 2002. 
 
 
4.1.11.2. Angulo de apantallamiento.   
 
Para aquellas luminarias en las cuales, al observarlas en ángulos de 45° o más 
con respecto a la vertical, se pueden ver las lámparas o partes de la misma, se 
debe limitar no solo la luminancia media según las curas de la figura 6, sino 
también las lámparas deben estar bien apantalladas dependiendo de la luminancia 
de la lámpara y de la clase de calidad elegida. 
 
Los ángulos de apantallamiento requerido (figura  6 y 7) se muestran en la tabla 6. 
Si el ángulo de apantallamiento es igual o mayor que el tabulado, el 










C90 - C270 C0 - C180
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Figura 6. Ángulos de apantallamiento para varias lu minarias 
Fuente: Luminotecnia. Indalux 2002. 
 
 
Figura 7. Control de deslumbramiento por apantallam iento 
Fuente: Luminotecnia. Indalux 2002. 
 
 
4.1.12. Selección de luminarias y fuentes luminosas .  
 
En todos los proyectos de iluminación, se deben elegir las luminarias y las fuentes 
luminosas teniendo en cuenta, la eficacia lumínica, flujo luminoso, características 
fotométricas, reproducción cromática, temperatura del color de la fuente, duración 










las actividades y objetivos de uso de los espacios a iluminar; así como de 
consideraciones arquitectónicas, ambientales y económicas. 
 
Los criterios que se deben usar para identificar los tipos de luminarias son: 
 Fotometría 
 Uso 
 Tipo de fuente de luz o bombilla 
 Dimensiones y forma de la luminaria 
 Montaje o instalación requerida 
 Cerramiento o índice de protección 
 Tipo de superficie reflectora de su conjunto óptico. 
 
 
4.1.13. Documentos fotométricos.  
 
Para identificar, clasificar y seleccionar las fuentes y luminarias es necesario 
conocer sus parámetros mediante los documentos fotométricos que deben 
suministrar los fabricantes y distribuidores. 
 
Matriz de intensidades:  Es el principal documento fotométrico de cualquier 
luminaria y muestra la información de distribución de intensidad lumínica.  
 
Diagrama isolux : es una representación a escala de los niveles lumínicos que se 
alcanzarían sobre algún plano horizontal de trabajo en relación con la altura de 
montaje. Permite realizar cálculos gráficos manuales bastante precisos punto a 





Figura 8. Matriz de intensidades de una luminaria 
Fuente: Principios de iluminación. Manual de Holophane, octubre 2010. 
 
Diagrama polar de intensidad luminosa : Corresponde a uno o varios planos C 
específicos en un diagrama isocandela. En el modelo CIE, los planos utilizados 




4.1.14. Tipos de fuentes.  
 
Se sabe por experiencia estadística que el umbral mínimo de luminancia es de 10-
5 cd/m2, que el deslumbramiento aparece a partir de 5.000 cd/m2 y que en ningún 
caso se debe pasar de 20.000 cd/m2. Para fines de control de deslumbramiento, 
conviene dividir las fuentes en dos grandes grupos, es decir, las que tienen una 
luminancia por debajo de 20.000 cd/m2 y las que tienen una luminancia por 





Tabla 7. Ángulos de apantallamiento mínimos requeri dos adicionalmente 
Fuente: Norma Técnica Colombiana NTC 900. Segunda actualización. Edición 2004. 
 
Las fuentes que están por debajo de los 20.000 cd/m2, incluyen todos los tipos 
normales de lámparas fluorescentes. Las luminarias para este grupo de fuentes 
emplean, para el control de deslumbramiento, materiales translúcidos y el 
apantallamiento. En algunas circunstancias la luminancia de la lámpara es lo 
suficientemente baja para permitir emplearla desnuda. 
 
El grupo de fuentes por encima de 20.000 cd/m2 incluye la mayor parte de las 
lámparas de tipo compacto, con filamento incandescente y las variedades de 
descarga gaseosa. Aunque los dos métodos de control de deslumbramiento 
mencionados antes se emplean en lámparas de baja potencia, el método de 
apantallamiento se emplea casi exclusivamente para controlar el deslumbramiento 
en los tipos más potentes, en casos de alumbrado industrial. 
 
 
4.1.15. Lámparas Fluorescentes.  
 
Estas lámparas son de descarga eléctrica en atmósfera de vapor de mercurio o 
baja presión y un gas inerte, cuyas paredes internas están recubiertas con 
sustancias fluorescentes. Se fabrica empleando un tubo de vidrio, el cual contiene 
argón y unos miligramos de mercurio en forma de vapor. 
 
20.000 a < 50.000 15°
50.000 a < 500.000 20°
≥ 500.000 30°
Angulo de apantallamiento mínimo
Rango de luminancia media 
de la lámpara (cd/m2)
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Cuando se aplica una tensión adecuada entre los electrodos o cátodos 
(recubiertos de un material que cede fácilmente electrones al ser calentado) de la 
lámpara, estos se ponen en incandescentes y comienzan a emitir electrones, que 
se aceleran en el interior del gas, ionizándolo y produciendo las descarga que 
establece el circuito eléctrico. 
 
Los electrones provenientes de los cátodos chocan con los átomos de mercurio 
vaporizado, los cuales se encuentran en el interior del tubo. 
 
Las radiaciones ultravioleta, al incidir sobre los materiales fluorescentes 
depositados en la pared interior del tubo, hacen que éstos se exciten y se 
produzca el fenómeno de la fluorescencia, es decir, comiencen a emitir 
radiaciones visibles para el ojo humano, por ser de mayor longitud de onda que las 
ultravioletas. [3] 
 
Figura 9. Componentes de la lámpara fluorescente. 
 





4.1.16. Duración o vida útil de la fuente lumínica.  
 
Uno de los factores a tener en cuenta en todo proyecto de iluminación es la vida 
útil de la fuente, por lo que el fabricante deberá suministrar dicha información. 
 
a) Curvas de depreciación luminosa de las fuentes . El flujo luminoso de las 
fuentes luminosas decrece en función del tiempo de operación por desgaste de 
sus componentes. La curva característica de depreciación bajo condiciones de 
operación nominales varía dependiendo de la sensibilidad de la misma al número 
de ciclos de encendido y apagado. Ver curva de depreciación típica en la figura 4. 
 
b) Vida económica de las fuentes y análisis económi co de las luminarias . 
La vida económica de una fuente luminosa, es el periodo expresado en horas 
después del cual la relación entre el costo de reposición y el costo de los lúmenes-
hora que sigue produciendo, no es económicamente favorable. La vida económica 
depende por consiguiente de la curva característica de depreciación, del costo de 
las bombillas de reemplazo, del costo de la mano de obra para el cambio y del 
costo de la energía consumida. 
 
 
4.1.17. Balastos.  
 
Son aparatos eléctricos que adecuan la energía eléctrica disponible en las redes 
de alimentación, a las condiciones de operación exigidas por las lámparas para su 
normal funcionamiento. Cada balasto está diseñado para hacer funcionar un tipo 
particular de lámpara a un voltaje específico. 
 
 Las pérdidas eléctricas en los balastos se pueden calcular determinando la 




Pérdidas de balasto = watts de entrada en balasto – watts en lámpara 
 
La tabla 8, brinda información para la mayoría de tipos comunes de balastos para 
lámparas fluorescentes. 
 
Tabla 8. Watts de entrada de balasto de lámparas fl uorescentes típicas 
Fuente: Eficiencia energética en iluminación. Cristian Landacay J. Ecuador 2009. 
 
 
4.1.18. Factor de balasto.  
 
Se define como el grado de rendimiento luminoso  entregado por el balasto a la 
lámpara. El Factor de Balasto FB es la potencia útil que el balasto entrega al tubo, 
dividida por la potencia nominal del tubo; o la cantidad de luz real que entrega el 
tubo, dividido por la cantidad de luz nominal que entrega el tubo. En la tabla 9, se 
presenta el valor característico de factor de balasto para diferentes tipos de 
balasto. 
 
Tabla 9. Factor de balasto 
Fuente: Norma Técnica Colombiana NTC 900. Segunda actualización. Edición 2004. 
1 lámpara 2 lámparas 1 lámpara 2 lámparas 1 lámpara 2 lámparas 3 lámparas 4 lámparas
F32T8 0.265 32 - - 37 71 36 58 87 112 RS
F40T12 0.430 40 57 96 50 86 36 71 109 - RS 
F40T12,ES 0.460 34/35 50 82 43 72 31 59 93 - RS
F48T12 0.425 40 61 102 - - - - - - IS
F96T12 0.425 75 100 173 - 158 88 140 - - IS
F96T12, ES 0.455 60 83 138 - 123 73 116 - - IS
RS = rapid start






Entrada del sistema (W)
Balasto estándar








Factor de balasto Características
1 Para balastos electrónicos con bombillas fluorescentes
0.95 Para balastos electromagnéticos con bombillas fluorescentes
0.97 Para balastos electromagnéticos con bombillas HID (*)
(*) Para bombillas del tipo HID se propone la utilizacion de un factor de balasto de 0.97, 
pero deberá tenerse en cuenta que éstea aún no s ha definido normativamente.
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Vida de Balastos: Los balastos fluorescentes son de vida larga y se puede 
esperar que duren entre 12 - 15 años de funcionamiento normal, contando que los 
límites nominales no se excedan. Sin embargo, las temperaturas altas reducen la 
vida del balasto, y un incremento de 10°C en el pun to caliente de temperatura, 
puede reducir la vida esperada en un 50%. El reemplazo de balastos de baja 
eficiencia obsoletos con unidades de alta eficiencia nuevas puede brindar un doble 
beneficio: ahorros de energía y vida de funcionamiento del balasto más 




4.1.19. Balastos para lámparas fluorescentes.  
 
Cada lámpara tiene unas características particulares y por tanto necesitan un 




4.1.19.1. Balasto electromagnético .  
 
El balasto electromagnético consiste básicamente de un núcleo de láminas de 
acero rodeadas por dos bobinas de cobre o aluminio. Este arreglo transforma 
potencia eléctrica en una forma apropiada para arrancar y regular la corriente de la 
lámpara fluorescente. El componente principal de la mayoría de los balastos 
electromagnéticos es el capacitor, pues éste optimiza el factor de potencia, de tal 
forma que puede utilizar energía de manera más eficiente. Los balastos 
electromagnéticos equipados con capacitor son los llamados balastos de alto 





4.1.19.2. Balasto electrónico.  
 
Los balastos electrónicos constituyen un sistema de alimentación de alta 
frecuencia (superiores a 20kHz). El sistema consiste en un circuito impreso con 
componentes electrónicos que hacen trabajar a las lámparas por encima de la 
frecuencia de la red, a diferencia de los balastos convencionales, consiguiendo 
hasta un 10% más de flujo luminoso. 
 
Los balastos electrónicos en comparación con los electromagnéticos, presentan 
las siguientes ventajas: 
 
• Mejoran la eficiencia de la lámpara y el sistema. 
• No producen efecto de parpadeo electroboscópico. 
• Brindan un arranque instantáneo sin necesidad de arrancador separado. 
• Incrementan la vida de la lámpara. 
• Factor de potencia próximo a la unidad. 
• Conexión simple. 
• No producen zumbido ni otros ruidos. 
• Poseen menor aumento de la temperatura. 
• Pueden ser utilizado con corriente continua. 
 
 
4.1.20. Temperatura De Color (Tc).  
 
La temperatura de color es una expresión que se utiliza para indicar el color de 
una fuente de luz por comparación de ésta con el color del cuerpo negro, es decir, 
del “radiante perfecto teórico” (objeto cuya emisión de luz es debida únicamente a 
su temperatura). Como cualquier otro cuerpo incandescente, el cuerpo negro 
cambia de color a medida que se aumenta su temperatura, adquiriendo al 
principio, el tono de un rojo sin brillo, para luego alcanzar el rojo claro, el naranja, 
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el amarillo y finalmente el blanco, el blanco azulado y el azul. El color, por ejemplo, 
de la llama de una vela, es similar al de un cuerpo negro calentado a unos 1800 K, 
y la llama se dice entonces, que tiene una temperatura de color de 1800 K. 
 
Las lámparas incandescentes tienen una temperatura comprendida entre los 2700 
y 3200 K, según el tipo, por lo que su punto de color determinado por las 
correspondientes coordenadas, queda situado prácticamente sobre la curva del 
cuerpo negro. Esta temperatura no tiene relación alguna con la del filamento 
incandescente. 
 
Por lo tanto, la temperatura de color no es en realidad una medida de temperatura. 
Define sólo color y sólo puede ser aplicada a fuentes de luz que tengan una gran 
semejanza de color con el cuerpo negro. 
 
Tabla 10. Equivalencia entre apariencia de color y temperatura de color. 
Fuente: Luminotecnia. Indalux 2002. 
 
 
4.1.21. Índice de rendimiento de color (IRC).  
 
El dato de temperatura de color se refiere únicamente al color de la luz, pero no a 
su composición espectral, que resulta decisiva para la reproducción colores. Así, 
dos fuentes de luz pueden tener un color muy parecido y poseer al mismo tiempo 
unas propiedades de reproducción cromática muy diferentes. 
 
Grupo de apariencia Temperatura 
de color de color (K)
1 Calido Por debajo de 3300
2 Intermedio De 3300 a 5300




El índice de reproducción cromática (IRC), caracteriza la capacidad de 
reproducción cromática de los objetos iluminados con una fuente de luz. El IRC 
ofrece una indicación de la capacidad de la fuente de luz para reproducir colores 
normalizados, en comparación con la reproducción proporcionada por una fuente 
de luz patrón de referencia. 
 
Tabla 11. Índice de rendimiento de color (IRC) 
Fuente: Luminotecnia. Indalux 2002. 
 
 
4.1.22. Grupos de rendimiento de color en las lámpa ras.  
 
Para simplificar las especificaciones de los índices de rendimiento de color de las 
lámparas que se utilizan en iluminación, se han introducido grupos de rendimiento 
en color como se indica en la tabla 12. 
 
 
Fuentes luminosas Tc (K) IRC
Cielo azul 10.000 a 30.000 85 a 100 (grupo 1)
Cielo nublado 7.000 85 a 1000 (grupo 1)
Luz solar día 6.000 85 a 100 (grupo 1)
Lámparas de descarga (excepto Na)
Luz día (halogenuros) 6.000 96 a 100 (grupo 1)
Blanco neutral 3.000 a 5.000 70 a 84 (grupo 2)
Blanco cálido Menos de 3.000 40 a 69 (grupo 3)
Lámpara de descarga (Na) 2.900 Menos de 40
Lámpara incandescente 2.100 a 3.200 85 a 100 (grupo 1)
Lámpara fotográfica 3.400 85 a 100 (grupo 1)
Llama de vela o de bujía 1.800 40 a 69 (grupo 3)
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Tabla 12. Grupos de rendimiento de color de las lám paras  
Fuente: Luminotecnia. Indalux 2002. 
 
 
4.1.23. Valor de eficiencia energética de la instal ación – VEEI-.  
 
La eficiencia energética de una instalación de iluminación de una zona, se 
evaluará mediante el indicador denominado Valor de Eficiencia Energética de la 
Instalación VEEI expresado en W/m2 por cada 100 luxes, mediante la siguiente 
expresión: 
VEEI = (P x 100) / (S x Eprom) 
 
P:   Potencia total instalada en las bombillas más los equipos auxiliares, 
incluyendo sus pérdidas en W. 
S:   Superficie iluminada [m2]. 
Eprom:  Iluminancia promedio horizontal mantenida [lux] 
 
En la tabla 13, se indican los valores límite de eficiencia energética de la 
instalación (VEEI) que deben cumplir los recintos interiores de las edificaciones; 






color (IRC ó R a)
Apariencia 
del color
Ejemplos para usos 
preferible












3 60 > IRC ≥ 40 Industrias bastas Trabajo industrial





2 80 > IRC ≥ 60
Trabajo industrial Oficinas, escuelas.
IRC ≥ 90















Tabla 13. Valores límite de eficiencia energética d e las instalaciones (VEEI) 
Fuente: RETILAP 2010. Sección 440.1. 
 
Los valores de VEEI se establecen en dos grupos de zonas en función de la 
importancia que tienen. 
 
Zona de baja importancia lumínica . Corresponde a espacios donde el criterio de 
diseño, la imagen o el estado anímico que se quiere transmitir al usuario con la 
iluminación, queda relegado a un segundo plano frente a otros criterios como el 
nivel de iluminancia, el confort visual, la seguridad y la eficiencia energética. 
 
Zonas de alta importancia lumínica . Corresponde a espacios donde el criterio 
de diseño, la imagen o el estado anímico que se quiere trasmitir al usuario con la 
iluminación, son relevantes frente a los criterios de eficiencia energética. 
Grupo Actividad de la zona Límites VEEI
Administrativa en general 3.5
Andenes de estaciones de transporte 3.5
Salas de diagnóstico 3.5
Pabellones de exposición de ferias 3.5
Aulas y laboratorios 4.0
Habitaciones de hospital 4.5
Otros recintos interiores diferentes a grupo "a" no 
descritos en la lista anterior 4.5
Zonas comunes 4.5
Almacences, archivos, salas téncicas y cocinas 5
Parqueaderos 5
Zonas deportivas 5
Administrativa en general 6
Estaciones de transporte 6
Supermercados, hipermercados y grandes almacences 6
Bibliotecas, museos y galerías de arte 6
Zonas comunes en edificios residenciales 7.5
Centros comerciales (excluidas tiendas) 8
Hostelería y restauración 10
Otros recintos interiores diferentes a grupo "b" no 
descritos en la lista anterior 10
Centros de culto religioso en general 10
Salones de reuniones, auditorios y salas de usos 
múltiples y convenciones, salas de ocio o espectáculo y 
salas de conferencia. 10
Tiendas y pequeño comercio 10
Zonas comunes 10
Habitaciones de hoteles, etc 12










4.1.24. Aprovechamiento de la luz natural.  
 
Para disminuir el consumo de energía asociada al alumbrado, en toda 
construcción que requiera iluminación para desarrollar cualquier tipo de actividad, 
se debe utilizar hasta donde sea posible la luz natural proporcionada por la 
energía radiante del sol, la cual está disponible a lo largo del día en forma directa 
o a través de bóveda celeste. 
 
 
4.1.25. Coeficiente de luz diurna (CLD).  
 
La disponibilidad de la luz natural en interiores y su potencial de ahorro de energía 
debe estimarse mediante el coeficiente de luz diurna promedio (CLD). 
 
Figura 10. El coeficiente de luz diurna CLD. 
Fuente: RETILAP 2010. Sección 410.2.1. 
 
El CLD expresa la relación, en porcentaje, entre la iluminancia promedio interior 
(Eint) producida por la luz natural a la altura del plano de trabajo y la iluminancia 
exterior (Eext) determinada en el mismo instante en un cielo uniformemente 
nublado y sin obstrucciones. 
 
La iluminancia promedio interior se medirá conforme a los Procedimientos para las 
mediciones fotométricas en iluminación interior (Sección 490 RETILAP). Para la 
Eext
Eint CLD% = Eint  Eext x 100
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medición de la iluminancia exterior en consideración a la condición definida para 
su uso en el indicador CLD, o de alta uniformidad, se requerirán de una medición 
en un solo punto. 
 
El coeficiente de luz diurna (CLD) cuantifica los efectos del exterior y del interior en 
la iluminancia de un espacio interior considerado en una edificación. 
 
Tabla 14. Valores mínimos de CLD que deben cumplir las edificaciones 
Fuente: RETILAP 2010. Sección 410.2.2 c). 
Fabricas 5 Alcobas a 3/4 del ancho del recinto 0,5
Oficinas 2 Cocina en la mitad del ancho del recinto 2
Salones de clase 2 Sala en la mitad del ancho del recinto 2
Hospitales 2
CLD en edificaciones no residenciales CLD en edifica ciones residenciales
58 
 
4.2. SISTEMA DE ACONDICIONAMIENTO DE AIRE. 
 
 
Los sistemas de refrigeración y acondicionamiento de aire son el conjunto de 
equipos y accesorios de tecnología electromecánica que, basados en principios de 
la termodinámica y transferencia de calor, realizan el trabajo necesario para 
mantener una determinada área bajo ciertas condiciones preestablecidas de 
temperatura y humedad relativa. El principal objetivo del presente estudio es dar a 
conocer los conceptos y métodos necesarios para comprender todo lo relacionado 
con este tipo de sistemas en el contexto de las áreas estudiadas. 
 
Inicialmente se trataran los fundamentos necesarios para la comprensión exacta 
de este apartado como son: la medición de humedad relativa, cuyo impacto en el 
estudio es de alta relevancia ya que esta medición arrojará uno de los indicadores 
importantes para poder determinar el estado  funcional de los sistemas de 
acondicionamiento de aire instalados en el Instituto Tecnológico de Soledad 
Atlántico (ITSA). 
 
A continuación, se enunciarán las pautas técnicas y principios de control de 
humedad relativa y temperatura en el presente trabajo. El fundamento en este 
enunciado será la Carta Psicrométrica obtenida de los documentos referidos 
dentro de la bibliografía. 
 
Por último, la zona de confort se complementará con los equipos y técnicas de des 
humidificación, control de la temperatura y  criterios de confort para dar al lector 
mayor comprensión en cuanto a los requisitos y criterios para el diseño y selección 





4.2.19. Medición de la Humedad Relativa (HR).  
 
La Humedad Relativa se puede medir usando un higrómetro o usando los 
termómetros de bulbo seco y de bulbo húmedo. Esto implica el uso de las tablas o 
de la carta psicrométrica. Se han desarrollado instrumentos, los cuales dan una 
lectura directa de la humedad relativa. La operación de estos instrumentos se 
basa en la propiedad de algunos materiales para absorber humedad y luego 
cambiar su forma o tamaño, dependiendo de la humedad relativa de la atmósfera. 
Se pueden utilizar materiales, tales como cabello humano, madera y algunas otras 
fibras. Los más comunes son los de tipo colgables en la pared, con una carátula 
graduada y una aguja que indica la Humedad Relativa (HR) en %. También es 
posible medir la HR electrónicamente. Esto se hace utilizando una sustancia, en la 
cual, la conductividad eléctrica cambia con el contenido de humedad. Cuando el 
instrumento está en operación, el elemento sensor se coloca en el espacio donde 
se va a medir la humedad. 
 
Este elemento sensor puede ser una sonda conectada mediante un cable al 
instrumento, o en instrumentos portátiles, viene integrado a los mismos. Estos 
instrumentos tienen una pantalla digital, donde se puede indicar, además, las 
temperaturas de bulbo seco y del punto de rocío. Algunas veces, se requiere una 
lectura continua en un espacio controlado. Aquí, se utiliza un instrumento 
registrador que indica la humedad y la temperatura. Los hay para 24 horas o para 
siete días en gráficas de papel circulares, o en gráficas cilíndricas de papel rígido. 
 
En el presente proyecto se ha hecho uno de un higrómetro digital, para efectuar 
las mediciones requeridas. El propósito de medir la humedad relativa y la 
temperatura de bulbo es poder determinar si las condiciones de las salas o áreas 




Las mediciones reposan en las tablas anexas de la aplicación en Microsoft Office  
Excel 2007  diseñada para calcular el trabajo neto de cada máquina por carga 
térmica en cada área. 
 
 
4.2.20. Psicometría.  
 
La ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning 
Engineers) define el acondicionamiento del aire como: "El proceso de tratar el aire, 
de tal manera, que se controle simultáneamente su temperatura, humedad,  
limpieza y distribución, para que cumpla con los requisitos del espacio 
acondicionado". 
 
Psicrometría es una palabra que impresiona, y se define como la medición del 
contenido de humedad del aire. Ampliando la definición a términos más técnicos, 
psicrometría es la ciencia que involucra las propiedades termodinámicas del aire 
húmedo y el efecto de la humedad atmosférica sobre los materiales y el confort 
humano. Ampliando aún más, incluiríamos el método de controlar las propiedades 
térmicas del aire húmedo. Lo anterior, se puede llevar a cabo a través del uso de 




Figura 11. Carta psicrométrica. 
Fuente: ASHRAE, Capitulo 13 
 
 
4.2.21. Zona de Confort.  
 
El ser humano estará confortable bajo una variedad de combinaciones de 
temperatura y humedad. La mayoría de la gente está confortable en una 
atmósfera con una humedad relativa de entre 30% y 70%, y una temperatura entre 
21 °C y 29 °C. Estos puntos están representados por  el área resaltada en la carta 




Figura 12. Zona de confort dentro de la carta psicr ométrica 
Fuente: ASHRAE, Capitulo 13 
 
La razón por la cual existe la industria del acondicionamiento de aire (refrigeración, 
ventilación y calefacción), es porque la naturaleza no siempre proporciona las 
condiciones ideales anteriores. Un sistema de aire acondicionado, debe modificar 
las condiciones existentes, utilizando diferentes procesos para lograr las 





En el interior, es posible controlar completamente los factores que determinan el 
confort en un espacio encerrado. Hay una relación definida entre confort y las 
condiciones de temperatura, humedad y movimiento del aire.  
 
Nótese la zona de confort. El área delineada, indica el rango usual de 
temperaturas y humedades, en el cual la mayoría de la gente se siente 
confortable. Nótese también, que con una alta humedad relativa, uno está 
confortable a menor temperatura, que a una temperatura deseada a condiciones 
de baja humedad relativa.  
 
Actualmente existen diversos equipos y sistemas para el acondicionamiento de 
áreas, básicamente son: Los Sistemas de gran tamaño Chillers (enfriador de 
agua). Sistemas de gas refrigerante y compresor (comúnmente llamados equipo 
de aire acondicionado). Los sistemas deshumidificadores o secadores (Caso 
Empresa Bionaire). 
 
Figura 13. Unidad condensadora mini split en Bloque  de Aulas. 
 
 
Entre los sistemas antes mencionados, los aires acondicionados por gas 
refrigerante y compresor han adquirido una gran aceptación en el mercado, por 
parte  del usuario doméstico y comercial, y son el sistema aceptado por el ITSA 
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institución objeto de estudio. Estos sistemas se pueden encontrar de muchas 
formas, entre ellos el sistema portable, sistemas de aplicación tipo ventana, y 
sistemas Mini Split.  
 
 









Tal como lo muestra la figura 15 el sistema de aire acondicionado tipo mini split, 
está conformado básicamente por dos unidades de trabajo. El sistema mini split 
realiza el trabajo de la bomba de calor, es decir extrae la energía por transferencia  
de calor aprovechando las propiedades de un gas refrigerante que circula en un 
circuito cerrado de tuberías, serpentines, compresor y válvula de expansión. 
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Figura 16. Esquema básico de circulación de gas ref rigerante en sistema mini split.  
Fuente:http://www.energysavers.gov/your_home/space_heating_cooling. 
 
La figura 16, muestra como el compresor se localiza en la parte exterior del 
edificio, esto evita tener que abrir una ventana o espacio en la pared para montar 
el equipo, y mejora la capacidad de transferencia de calor por conexión en el 
medio exterior. Solo es necesaria la apertura para la tubería de entrada y salida de 
gas. Este montaje se repite en todas las habitaciones, salones, oficinas u otras 
aéreas, ya que la tecnología mini split se usa individualmente para cada área. 
 
Las necesidades de CONFORT TERMICO y CALIDAD DEL AIRE INTERNO (IAQ) 
son exigencias en los sistemas de aire acondicionado y refrigeración (CVAC/R) 
Para lograr dichos propósitos es necesario confirmar la primera midiendo la 
temperaturas seca y húmeda, la humedad relativa interna, aparte de obtener una 
conformidad del 80 % de los usuarios (según norma ANSI/ASHRAE 55-1992). La 
calidad del aire se verificara mediante la medición de la cantidad del aire externo: 





4.2.22. Acondicionadores de recinto, paquetes termi nales de aire 
acondicionado y deshumidificadores. 
 
 
4.2.22.1. Equipos de recinto .  
 
Son aquellos diseñados para ser instalados sobre muros o en ventanas con el fin 
de enfriar o tibiar un cuarto, sin o con ducto (máximo 1200m.m.).  
 
La función básica es proveer confort enfriando, deshumectando, filtrando o 
limpiando y recirculando el aire del recinto. Puede también proveer renovación de 
aire. 
 
El Instituto de Aire Acondicionado y Refrigeración (por sus siglas en ingles ARI) 
define un Paquete Terminal de Aire Acondicionado (PTAC) una perimétrica y no 
encapsulada combinación de serpentines de calentamiento y enfriamiento 
montados a través de la pared. Un PTAC incluye componentes de refrigeración, 
separable outdoor louvers, ventilación forzada y calefacción por agua caliente, 
vapor o resistencia eléctrica. Lo más común son los fan-coils, los mini-split o multi-
split. Para enfriamiento, que podrían incluir serpentín de calefacción.  
 
Las normas de soporte son las siguientes: 
 
 ANSI/ASHRAE 79-1984 (RA-91): Room Fan-coil 
 ANSI/ASHRAE 16-1983 (RA 88) 
 ASHRAE 127-1988: Computer and Data processing Room unitary air-
conditioners. 
 NTC 4295: Norma técnica colombiana para ensayo de equipos de ventana. 
 NTC 4366: Eficiencias máximas consideradas para equipos de 1758 A 10548 
W. Basado en lo anterior, las discusiones en el comité y la consulta pública, 
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se presentó una modificación a la NTC- 4366 y está pendiente la 
modificación a la NTC-4295.  
 
Acondicionadores unitarios. ARI define acondicionadores unitarios uno o más 
conjuntos o ensamblajes hechos en fábrica que normalmente incluyen un 
evaporador o enfriador, un compresor y el condensador. También puede incluir un 
serpentín de calentamiento (no usado en Colombia). Una bomba de calor unitaria 
es un conjunto de fábrica de una o más partes que incluye un serpentín 
acondicionador interno, un compresor y un serpentín externo. El calor puede ser 
extraído o rechazado de un ciclo de agua o aire. Cuando las partes a ensamblar 
son más de una se dice que el sistema es dividido (SPLIT), caso de manejadoras 
y condensadoras.  Los documentos base fueron: 
 
 ANSI/ASHRAE 37-1988R: unitary air conditioners and heat pumps 
 La NOM-011-ENERO 1996, norma mexicana sugiere un COP de 2.93 Wt/We, 
como valor mínimo de eficiencia energética para equipos tipo paquete o 
sistema dividido, operados eléctricamente con capacidades de enfriamiento de 
10540 W hasta 17580 W, que funcionan por compresión mecánica y que 
incluyen un serpentín evaporador enfriador de aire, un compresor y un 
serpentín condensador enfriado por aire o agua. 
 ¿Aplica la norma NTC 3292.? Sí. La norma lo especifica en el numeral 2.1 
párrafo segundo. 
 NTC 4366: Eficiencias máximas consideradas para equipos de recinto. 
Basado en lo anterior, las discusiones en el comité, y la consulta pública, se 
presentó una modificación a la NTC-4366 y la elaboración de dos nuevas 




4.3. CALIDAD DE LA ENERGÍA  
 
 
4.3.19. Calidad de la potencia.  
 
En la actualidad no existe un concepto unificado a nivel mundial. Muchas 
organizaciones le han dado interpretaciones. Para definir a la Calidad de Potencia 
primero hay que comenzar con el nivel superior el cual es la “Calidad de Servicio 
Eléctrico”. Esta es la totalidad de las características técnicas y administrativas 
relacionadas a la distribución, transmisión y generación de la energía eléctrica que 
le otorgan su aptitud para satisfacer las necesidades de los usuarios. Dicho de 
forma más específica son el conjunto de características de la electricidad en un 
punto dado de un sistema de potencia en un momento determinado, que permiten 
satisfacer las necesidades requerida por el usuario de la electricidad. Estas 




4.3.20. Corriente de demanda máxima.  
 
Es el valor máximo de corriente R.M.S., de todas las fases, agregada en intervalos 
de 10 min. En un periodo de evaluación de mínimo  una semana. 
 
 
4.3.21. Corriente de cortocircuito.  
 
Para propósito de esta forma, es la mínima corriente de corto circuito trifásica que 
se tenga disponible para hacer la evaluación en el punto de conexión común 
(amperios rms). En el caso de un usuario monofásico se debe utilizar la corriente 
de corto monofásica. 
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4.3.22. Desbalance de tensión.  
 
En un sistema polifásico, es el estado en el cual el valor eficaz de las tensiones de 
las fases o los ángulos entre fases consecutivas no son todos iguales. 
 
 
4.3.23. Fluctuación de tensión.  
 
Serie de cambios en la tensión o variaciones continuas de la tensión eficaz en el 
valor pico de tensión.  
 
 
4.3.24. Interrupción de alimentación.  
 
Es un evento de caída de tensión por debajo de 10% de la tensión declarada Vc. 
Una interrupción de alimentación puede ser clasificada como: 
 
• Programada, cuando los clientes son informados con antelación para permitir la 
ejecución de trabajos programados en la red de distribución. 
• Accidental, cuando la interrupción es provocada por fallas permanentes o 
transitorias, la mayoría de las veces ligadas a sucesos externos o averías. Una 
interrupción accidental puede ser clasificada como: Interrupción larga (mayor de 
un (1) minuto) provocada por una falla permanente o, Interrupción corta (menor o 
igual a un (1) minuto), provocada por una falla transitoria. 
 
 
4.3.25. Relación de cortocircuito (Lsc/Ll).  
 
Es la relación de la corriente de cortocircuito en el punto de conexión común 
(PCC), a la corriente de demanda máxima.  
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4.3.26. Tensión residual (Vres).  
 
Es el mínimo valor eficaz de la tensión registrado durante un hundimiento en 
tensión o una interrupción. La tensión residual se expresa como un valor en 
voltios, o en porcentaje con respecto a la tensión de alimentación declarada.  
 
 
4.3.27. Interferencias Electromagnéticas.  
 
Las interferencias son un problema cuando existe: un generador de 
perturbaciones, un circuito afectado y una trayectoria de acoplamiento. Se 
conocen tres maneras para eliminarlas: anularlas en la fuente, insensibilizarlas al 
receptor o disminuir la energía transmitida a través de la trayectoria de 
acoplamiento o una combinación de los tres. Las interferencias pueden clasificarse 
de acuerdo con su origen y pueden ser: 
 
• Naturales, como las producidas por descargas atmosféricas, descarga 
electroestáticas.  
 




4.3.28. Cargas lineales.  
 
Son las cargas cuya corriente graficada vs. La tensión aplicada, produce una línea 





4.3.29. Carga Crítica.  
 
Los sistemas eléctricos alimentan equipos, los cuales son utilizados por usuarios, 
quienes califican la criticidad de las cargas alimentadas por esta señal, de acuerdo 
con su aplicación; es decir, un equipo de alta cirugía es crítico no por el equipo en 
sí, ni por su tecnología, sino por la necesidad de que aquel funcione 
satisfactoriamente para que el cirujano pueda realizar adecuadamente su trabajo. 
La criticidad la da la aplicación o el proceso en sí mismo. En general el sistema 
eléctrico alimenta cargas que pueden ser industriales, comerciales o residenciales 
y es el usuario quien le da la criticidad determinada de acuerdo con sus 
necesidades. 
 
Otro punto es la susceptibilidad, la cual consiste en el nivel absoluto de inmunidad 
que tenga un equipo, un dispositivo o sistema a las diferentes categorías de 
perturbaciones producidas en un sistema eléctrico. La carga puede ser crítica o no 
dependiendo de la aplicación, susceptibilidad y percepción del usuario sobre su 
uso o aplicación 
 
 
4.3.30. Interrupciones.  
 
Se define una interrupción como la pérdida completa de la tensión (< 0.1pu) en 
una o más fases en un tiempo determinado. Las interrupciones ocurren cuando la 
tensión suministrada o la corriente de carga decrecen a menos de 0.1 en p.u., en 
una o varias fases por un período que no exceda el minuto. Pueden ser 
momentáneas, temporales o sostenidas. Las interrupciones momentáneas duran 





Es importante destacar la diferencia entre una interrupción y un Sag, una 
interrupción es la pérdida completa del voltaje (menos del 10% del nominal) 
mientras que un Sag puede disminuir hasta un 90% del voltaje nominal (debe 
haber entre 10 y 90% del nominal) pero no ocurre la pérdida total de la tensión 
 
 
4.3.31. Sub Tensiones.  
 
Son tensiones con valor inferior a la tensión nominal durante más de un minuto. 
Los valores típicos varían entre 0.8 y 0.9 p.u. y son el resultado de eventos 
inversos a los que causan sobre tensiones. El energizar grandes cargas, o 
desactivar bancos de condensadores, puede causar una baja de tensión mientras 
que los equipos de regulación proporcionan un nivel aceptable. Los circuitos 
sobrecargados también pueden resultar en caídas de tensión. 
 
 
4.3.32. Transitorios.  
 
Los transitorios son perturbaciones de corta duración, en la forma sinusoidal de la 
tensión, que se evidencia por una breve discontinuidad en la forma de onda. Son 
de polaridad positiva o negativa y básicamente pueden ser divididas en dos 
categorías: tipo impulso y tipo oscilatorio. 
 
 
4.3.33. Sobre Tensiones.  
 
Son tensiones con valor superior a la tensión nominal durante más de un minuto. 
Los valores típicos varían entre 1.1 y 1.2 p.u. Son el resultado de desactivar  
grandes cargas o variaciones en la compensación reactiva del sistema. Las 
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sobretensiones ocurren usualmente como resultado de prácticas de regulación 
inapropiadas: ajustes incorrectos de reguladores y condensadores. 
 
 
4.3.34. Armónicos.  
 
El concepto de análisis armónico viene del teorema matemático desarrollado por 
el Francés Jean Babtiste Joseph Fourier. En esta se describe que toda función 
periódica puede ser representada por una serie infinita de funciones seno y 
coseno múltiples de la frecuencia fundamental, las cuales son llamadas Series de 
Fourier. 
 
Para una función de tiempo: 
 
Donde Cn es la magnitud y 0n es el ángulo de fase de cada una de las n 
frecuencias armónicas ω = 2πƒ. 
 
Es de destacar que el análisis armónico, lo que es lo mismo un análisis de fourier 
es un modelo matemático de las señales de tensión y corriente. La onda 
distorsionada que actualmente fluye a través del circuito no es un grupo de ondas 
senos de diferentes frecuencias. 
La corriente armónica distorsiona la tensión al interactuar con la impedancia del 
sistema originando fallas en condensadores, transformadores, conductores 
neutros, motores, operación errática de relés, etc. Los armónicos característicos 
son aquellos armónicos producidos por equipos convertidores semiconductores en 
el curso de la operación normal. En un convertidor de seis (6) pulsos, los 
armónicos característicos son: 5, 7, 11, 13, etc. 
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Los armónicos no característicos son también producidos por equipos 
convertidores semiconductores en el curso de la operación normal. Por otro lado 
estos pueden ser el resultado de frecuencias oscilatorias; una demodulación de 
armónicos característicos y la fundamental; o un desbalance en los sistemas de 
potencia AC, el ángulo de retardo asimétrico, o el funcionamiento del ciclo 
convertidores. 
 
Según la norma IEEE 519 – 1992 10.3 las tablas de permisión de distorsión 
armónica es la siguiente: 
 
Tabla 15. Niveles máximos permitidos de distorsión armónica.   
Fuente: IEEE 519. 1992 
 
Esta tabla nos permite con la ayuda de un equipo de medición especializado 
determinar qué tan peligrosos son los armónicos en una red eléctrica.  
 
 
4.3.35. Componente armónica.  
 
Señal senoidal cuya frecuencia es un múltiplo entero de la frecuencia fundamental. 
Las componentes armónicas pueden ser evaluadas de dos formas:  
4 2 1,5 0,6 5
7 3,5 2,5 1 8
10 4,5 4 1,5 12
12 5,5 5 2 15
15 7 6 2,5 20
<20* 1 0,75 0,3 0,15
20 < 50 1,75 1,25 0,5 0,25
50 < 100 2,25 2 0,75 0,35
100 < 1000 2,75 2,5 1 0,5
>1000 3,5 3 1,25 0,7
<20* 0,5 0,38 0,15 0,1
20 < 50 1 0,75 0,3 0,15




























Límites de distorsión en corriente para sistemas de dis tribución 120 V < Vn ≤ 69 kV
<11 11≤h<17 17≤h<23 23≤h<35 h≥35 TDD
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• Individualmente, según su amplitud relativa Vh con relación a la componente 
fundamental de V1, donde h representa el orden del armónico. 
• Globalmente, es decir, según el valor de la tasa de distorsión armónica total 
THD calculada utilizando la formula siguiente:  
 
 
4.3.36. Otras fuentes de armónicos.  
 
Entre otras fuentes están las cargas que trabajan mediante arcos eléctricos 
(soldadores, hornos de arco, etc). Como fuente futura puede estar la carga de 
batería de los vehículos eléctricos y su posible masificación exigirá de grandes 
cantidades de potencia en corriente continua, lo cual supone incremento en el 
número de equipos contaminantes. 
 
 
4.3.37. Impacto de los armónicos en instalaciones c omerciales y de 
oficinas.  
 
La evaluación de la distorsión armónica en edificios comerciales está cobrando 
importancia por las siguientes razones: 
 
• El aumento del uso de equipos electrónicos, alimentados por fuentes 
conmutables, como computadores, circuitos cerrados de televisión, luces 
fluorescentes, sistemas de sonido, etc. La mayoría de los cuales aunque de baja 




• La iluminación fluorescente de alta eficiencia que usa balastos electrónicos, 
genera una distorsión armónica superior a la producida por las luminarias 
fluorescente con balastos magnéticos convencionales. 
 
• Gran parte de la carga de los sistemas de aclimatación de los edificios 
(ventilación y aire acondicionado) está migrando hacia el uso de convertidores 
estáticos en el control de motores para mejorar la eficiencia total de la instalación; 
los cuales producen cantidades significativas de armónicos de corriente. 
 
La contaminación eléctrica producida por estos equipos puede resultar en altos 
contenidos de corrientes por el conductor del neutro, causando recalentamiento 
del transformador y eventualmente interferencias con sistemas de comunicación. 




4.3.38. Impacto de los armónicos en las redes de me dia tensión.  
 
Las características de respuesta de frecuencia de los sistemas de distribución son 
dominadas por la interacción entre los condensadores en paralelo y las 
inductancias del sistema. La amortiguación proporcionada por las cargas del 
sistema es importante. Cerca de los bancos de condensadores, y la capacitancia 
de los cables aislados puede influir en la resonancia del sistema. 
 
Las más severas condiciones de resonancia ocurren cuando un solo banco de 
condensadores grande es el principal medio de compensación paralela en el 
sistema (un banco de condensador grande en una subestación, por ejemplo). En 
este caso, este es un punto de resonancia en el sistema, y distorsión de tensión 
significativa y aumento de corrientes armónicas pueden ocurrir si esta resonancia 






5.1. DELIMITACIÓN ESPACIAL 
 
 
Este proyecto se llevará a cabo únicamente en los Bloques CRD, 
Admisiones/Biblioteca y Bloque de Aulas de Instituto Tecnológico de Soledad 
Atlántico, ubicado en la Calle 17 No. 39-100, antigua sede de Transelca. 
 
Figura 17. Ubicación geográfica del Instituto Tecno lógico de Soledad Atlántico, ITSA.  
 
 
5.2. DELIMITACIÓN CRONOLÓGICA 
 
 
El proyecto tiene como plan de desarrollo llevarse a cabo dentro del periodo que 
va desde el día 7 de marzo del 2011 hasta el día 06 de junio del 2011, refiriéndose 
a tres (3) meses de trabajo en equipo, tiempo que se distribuye trabajando de 
forma grupal todos los domingos de 10: 00 AM a 4:00 PM y de forma 
independiente o grupal, según lo requieran las actividades, en las horas de la 






• Se hará levantamiento arquitectónico de las áreas no tengan registro de 
planos.  
• Se llevarán a cabo una serie de mediciones que tendrán como objetivo dejar 
por sentado memorias de análisis energético. 
• Se presentarán recomendaciones de acuerdo a las anomalías encontradas. 
• Se harán rediseños de iluminación en donde sea necesario. 






 El estudio no contempla la iluminación exterior de las áreas evaluadas. 
 Solo se diagnosticará la calidad de la energía aguas abajo del transformador 
conexo con las áreas objeto de estudio.  
 No se estimara el tiempo de retorno a la inversión de las soluciones 
recomendadas. 
 Las mediciones de calidad de la energía están sujetas a los parámetros que 
arroja el instrumento de medición de acuerdo al presupuesto (únicamente 
armónicos, variación de voltaje, variación de frecuencia) 
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8. DISEÑO  METODOLÓGICO 
 
 
El presente proyecto tiene la particularidad de ser de ámbito investigativo y de 
diagnóstico, teniendo como objeto de estudio las cargas de iluminación y equipos 
de aire acondicionado del Instituto tecnológico de Soledad Atlántico, ITSA 
buscando diagnosticar, sobre la base de los hallazgos encontrados, opciones de 
mejora que le permitan al instituto mejorar el uso de la energía.  
 
Metodológicamente el estudio y diagnóstico del presente proyecto se lleva a cabo 
en el siguiente orden: 
 
 




Se obtienen los datos necesarios para la realización del estudio; como son, planos 
de las edificaciones, características de funcionamiento de los principales equipos 
consumidores de energía y características habitacionales y funcionales de cada 
uno de los bloques. 
 
Se establecen mecanismos de recolección de datos para identificar la situación 
energética actual de la Institución mediante la inspección en sitio de las 
instalaciones, toma de medidas y recopilación de la información energética. 
 
Se analizan las características constructivas de los edificios: orientación de las 
fachadas, características de ventanales y superficies de vidrio, estado de las 
instalaciones eléctricas, acondicionamiento de aire, ventilación, etc.,  así como las 
actividades que se realizan en éstos; niveles de ocupación, horarios de 
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8.1.19. Encuesta de identificación y descripción de  la institución 
(establecimiento, instalaciones, entorno y antecede ntes).  
 
Por medio de esta encuesta se identifican las actividades que realiza la Institución.  
 
 
8.1.20. Encuesta para el diagnóstico ambiental asoc iado al consumo 
energético.  
 
Con esta encuesta se determina el estado actual de la Institución respecto a la 
implementación de sistemas de gestión ambiental, así como el estado en que se 
encuentran los equipos asociados al consumo energético y cantidades de 
emisiones asociadas al mismo que se deben tener en cuenta al momento de 
realizar el diagnóstico energético.  
 
 
8.1.21. Encuesta sobre el uso racional de los recur sos energéticos de la 
institución.  
 
A través de esta encuesta se pretende identificar el estado actual de la Institución 
respecto a la administración y uso de la energía. 
 
Los resultados de las encuestas son evaluados con el software “Calificador de 
Niveles de Gestión energética”   sobre el uso racional de energía que facilita el 




8.2. CENSO DE CARGA Y MEDICIONES 
 
 
Por medio del censo de las instalaciones existentes, tanto de acondicionamiento 
de aire como de iluminación, se evaluará la demanda energética de las mismas. 
 
Se realizará recopilación de datos de la situación actual de confort térmico en los 
bloques CRD, Biblioteca/Admisiones y bloque de Aulas, realizando mediciones de 
las distintas estancias, previa zonificación de las mismas de acuerdo a las 
necesidades de iluminación y acondicionamiento de aire. Con estos datos se 
realizará un estudio de la situación actual de cada bloque para así plantear las 
posibles mejoras en gestión energética. 
 
Se realizarán las mediciones de los parámetros necesarios para evaluar el 
funcionamiento de los acondicionadores de aire y luminarias; análisis de 
fotometrías, mediciones de temperatura, higrometrías y parámetros de calidad de 
la energía útiles para dar un diagnóstico energético de las instalaciones de la 
Institución. 
 
Durante la inspección en sitio de las instalaciones de los diferentes edificios a 
evaluar, se determinará además el grado de cumplimiento de la normativa vigente 
en términos de eficiencia, seguridad y confort. 
 
 
8.3.  ANALISIS DE LA SITUACIÓN ENERGETICA ACTUAL 
 
 
Con los datos obtenidos de las mediciones y el censo de carga, se analizan los 
consumos energéticos en iluminación y acondicionamiento de aire, con el objetivo 
de identificar aquellos consumos que excedan los valores establecidos según 
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norma para el tipo de edificación, espacio y de instalación. Esto permitirá 
identificar los puntos susceptibles de ahorro. 
 
 
8.4. METODOLOGÍA PARA EL ESTUDIO DEL SISTEMA DE ILU MINACIÓN 
 
 
8.4.19. Medición de iluminancias.  
 
Se toman lecturas en diferentes puntos del área a estudiar y se calcula la 
iluminancia promedio (Eprom) con el objetivo de determinar: 
 
 Si hay acuerdo con los requerimientos del RETILAP. 
 Si hay necesidad de reemplazo de las luminarias existentes. 
 Para comparar con el diseño recomendado desde el punto de vista de 
calidad, economía y cumplimiento con la normativa vigente (RETILAP). 
 
 
8.4.20. Evaluación del área de la medición.  
 
Se realiza una descripción detallada del área de la medición, junto con otros 
factores que pueden afectar los resultados, tales como: 
 Tipo de bombilla y tiempo de uso 
 Tipo de luminaria y balasto 
 Tensión de alimentación 
 Color de pisos, paredes y techo 
 Mantenimiento 
 Instrumento usado en la medición 
 




 Inspección general del área o puesto de trabajo. 
 Medición de la iluminancia promedio general y sobre puestos de trabajo. 
 Especificaciones del sistema de de alumbrado. 
 
 
8.4.21. Resultados de las mediciones .  
 
Se elabora un reporte que contenga la información obtenida en el reconocimiento 
de área objeto de estudio, los documentos que lo complementen, los datos 
obtenidos durante el estudio, además de la siguiente información: 
 
 Informe descriptivo de las condiciones normales de operación, en las cuales 
se realizó la evaluación, incluyendo las descripciones del proceso, 
instalaciones, puestos de trabajo y número personas expuestas por área y 
puesto de trabajo. 
 Plano de distribución del área evaluada, en el que se indica la ubicación y 
puntos de medición. 
 Resultados de la medición de los niveles de iluminación. 
 Comparación e interpretación de los resultados obtenidos, contra lo 
establecido en las tablas de la Sección 440 del Capítulo 4 del RETILAP. 
 Hora en que se efectuaron las mediciones. 
 Programa de mantenimiento 
 Copia del documento que avaló la calibración o verificación del luxómetro, 
expedido por un laboratorio acreditado y aprobado conforme a los criterios 
Nacionales o Internacionales sobre Metrología y Normalización. 
 Conclusión técnica del estudio. 
 Las medidas de control a desarrollar y el programa de implementación. 
 
Finalmente, de acuerdo con los característica del sistema de iluminación de las 
área de estudio, se analizan las medidas de ahorro potencialmente aplicables, se 
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8.5. METODOLOGÍA PARA EL ESTUDIO DEL SISTEMA DE 
ACONDICIONAMIENTO DE AIRE 
 
 
Se evalúa la eficiencia del sistema de acondicionamiento de aire actualmente 
instalado en cada uno de los edificios objeto de estudio, así como el cumplimiento 
con los requerimientos de confort establecidos por el ASHRAE. 
La metodología aplicada al estudio del sistema de acondicionamiento de aire 
incluye las actividades específicas relacionadas a continuación: 
 
 Medición de humedad relativa y temperatura de bulbo seco en las fechas 
estimadas dentro del cronograma de actividades.  
 Inventario de la instalación; equipos existentes y características técnicas y de 
operación. 
 
Tabla 16. Ejemplo formato de recopilación de datos para el estudio en el aula 101 






Tecnología Lun Mar Mie Jue Vie Sab Dom
Aula 101 1 3600
Mini Split SEER 
10






















42 200 110 90 7,15 5,85 3,50 10:30 28,00 79,00 36
50,10 52,80 50,00 50,00 49,20 49,10 49,70 48,70
24,30 23,40 24,30 25,20 24,30 24,80 24,30 23,70
T8 °C
Agente: Emerso Andreis Rojas Feris
FORMATO DE RECOPILACIÓN DE DATOS PARA ESTUDIO DE EFICIENCIA EN SISTEMA DE 
ACONDICIONAMIENTO DE AIRE
HR6 HR7 HR8
T °C T2 °C T3 °C T4 °C T5 °C T6 °C T7 °C 
Nombre del edificio: Bloque de Aulas
Horas de uso
Potencia equipos Dimensiones Medición




Inicialmente se pretende evaluar las condiciones de la instalación existente, con el 
objeto de estimar el gasto energético para alcanzar las condiciones de confort que 
son en última instancia el factor de carga total de la instalación. 
 
Posteriormente, se compilarán todos los datos de los formatos diligenciados de 
acuerdo con la tabla 16, en un  aplicativo de Microsoft Excel que permitirá conocer 
cuál área cumple o no con las condiciones de confort de la figura 12, se calculara 
el consumo de energía eléctrica por horas semanales en cada área según la 
unidad instalada y luego se procederá a estimar el ahorro semanal por unidad 
redimensionada de acuerdo con los hallazgos de las compilaciones según las 
condiciones de confort en cada área. 
 
Por último se ilustraran los resultados mediante diagramas de Pareto para las 
áreas de los diferentes bloques del ITSA que necesitan optimizar consumos, 
comparándolos con el consumo proyectado a una unidad redimensionada según 
las condiciones de confort de la ASHRAE enunciadas en el numeral 4.2.3. De esta 
manera el lector podrá conocer el ahorro energético proyectado y tener una visión 
más detallada de la eficiencia de las unidades instaladas y el uso de las mismas. 
 
 
8.6. METODOLOGÍA PARA EL DIAGNÓSTICO CALIDAD DE LA ENERGÍA. 
 
 
Se instalará un analizador de calidad de la energía en la red de alimentación 
interna del Instituto Tecnológico de Soledad Atlántico (ITSA), con el objetivo de 
diagnosticar el estado de la red aguas debajo del transformador asociado a las 
distintas área a evaluar; determinar si hay desbalance entre fases, bajo factor de 
potencia, hacer un análisis de los perfiles de tensión, identificar contaminación de 




8.6.19. Inspección de la subestación eléctrica.  
 
Previamente a ser instalado el analizador de red se le hace inspección al 
transformador que alimenta las cargas en estudio, con el fin de identificar 
características tales como. 
 
 Nivel de tensión del transformador 
 Potencia del trasformador 
 Numero de fases 
 Calibre de los conductores de fase 
 Ubicación de la celda del transformador 
 
Se procede  instalar el transformador después de gestionar los permisos 
necesarios de seguridad para que el  ingeniero encargado instale el equipo de 
medición en el lado de baja del transformador. El analizador se instala y se deja 
realizando la respectiva medición durante un periodo de 10 horas, tiempo en el 
que recopilara datos que nos permitirán realizar el diagnóstico de calidad de 
potencia, identificando los problemas en la red, para de este modo presentar 






9.1. CÁLCULOS PARA EL DISEÑO DE ILUMINACIÓN 
 
 
9.1.19. Cálculo de iluminancias del sistema de ilum inación actual.  
El cálculo de las iluminancias, está basado en las recomendaciones del 
Reglamento Técnico de Iluminación y Alumbrado Público (RETILAP), para la 
medición de iluminancia promedio, en áreas regulares con luminarias espaciadas 
simétricamente (ver figura 2) y lo que se recomienda en el mismo reglamento para 
áreas regulares con luminarias individuales en una sola fila. Ver figura 3. Para ver 
cálculo de iluminancias, remítase al anexo 9. 
 
Tabla 17. Resultados de cálculos de iluminancias de l sistema de iluminación actual 
Area Eprom Cumple / No Cumple
Aula 101 545,3 C
Aula 102 158,1 NC
Aula 103 234,6 NC
Aula 104 120,6 NC
Aula 105 113,5 NC
Aula 106 205,0 NC
Aula 107 265,8 NC
Aula 108 264,2 NC
Aula 109 163,7 NC
Aula 110
Baño Mujeres 208,8 C
Baño Hombres 261,9 C
Pasillo N1 210,2 C
Aula 201 446,2 C
Aula 202 305,4 C**
Aula 203 456,9 C
Aula 204 353,3 C**
Aula 205 601,5 C
Aula 206 408,8 C
Aula 207 332,6 C**
Aula 208 488,6 C
Aula 209 376,5 C
Aula 210 403,1 C
Pasillo N2 345,0 C
Sala estudio 462,8 C
WC Mujeres Biblio. 134,3 C
WC Hombres Biblio 162,3 C
Fondo blibliográfico 169,1 NC
Circulación y préstamo 268,8 NC
Oficina administrador 376,0 C
Sala lectura 312,2 C**
Cafeteria biblioteca 40,5 NC
Jefe admisiones 288,5 NC
WC H-Admisiones 33,0 NC
WC M-Admisiones 23,3 NC
Recepcion admisiones 282,8 NC
Oficinas abiertas adm 140,6 NC
































Nota : El edificio CRD (que también es objeto de estudio en el presente trabajo), no 
fue tenido en cuenta para el cálculo de dichas iluminancias, puesto que 
actualmente se encuentra en proceso de desmantelamiento para una posterior 
remodelación. Por tanto, para el caso se hizo una propuesta de diseño basado en 
los planos arquitectónicos aprobados para construcción, suministrados por las 
directivas de la Institución. 
 
De acuerdo a los valore de iluminancia media (Eprom) calculados en la tabla 17, se 
llega a las siguientes conclusiones: 
 
• El 45% de las aulas de clase del Boque de Aulas, no cumplen con los 
requerimientos mínimos de iluminancia exigidos por RETILAP. 
• El 20% se encuentran cerca del mínimo de iluminancia exigido, lo que revela 
la necesidad de mantenimiento o reemplazo, según sea el caso, ya que hay 
luminarias con alto grado de deterioro. 
• El pasillo del segundo nivel del Bloque de Aulas, está sobredimensionado. 
Actualmente se encuentra por encima del nivel máximo exigido por RETILAP. 
• Las oficinas de las áreas de Biblioteca y Admisiones, No cumplen con los 
niveles de iluminancia exigidos por RETILAP. 
• El fondo bibliográfico de la Biblioteca, tiene muy bajos niveles de iluminancia, 
teniendo en cuenta que la tarea que allí se realiza requiere de agudeza visual. 
 
 
9.1.20. Censo de luminarias y cálculos de carga 
 
PT (kW) = (PL + PB) x # luminarias [W] 
 
PT: Potencia total Instalada  
PL: Potencia de la luminaria  
PB: Perdidas en el balasto 
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Para efectos de cálculo, se consideraron las siguientes pérdidas en los balastos 
(Datos tomados de la tabla 7): 
F40T12: 16W 
F32T8: 6W 
• Potencia total Instalada en Bloque de aulas: 10,84 kW 
• Potencia total Instalada en Biblioteca: 4,6 kW 
• Potencia total Instalada en Admisiones: 1,39 kW 
 
Tabla 18. Inventario de luminarias. 
2x40W 2x32W 1x22W
Aula 101 0 10 0
Aula 102 4 0 0
Aula 103 4 0 0
Aula 104 3 1 0
Aula 105 1 3 0
Aula 106 2 2 0
Aula 107 4 0 0
Aula 108 3 1 0
Aula 109 4 0 0
Aula 110 8 0 0
Pasillo N1 9 0 0
Baño mujeres 2 0 0
Baño hombres 2 0 0
Aula 201 0 6 0
Aula 202 0 8 0
Aula 203 0 8 0
Aula 204 0 6 0
Aula 205 0 6 0
Aula 206 0 6 0
Aula 207 0 6 0
Aula 208 0 8 0
Aula 209 0 8 0
Aula 210 0 8 0
Pasillo Nivel 2 0 6 2
46 93 2
Sala estudio 25 0 0
Circulación y préstamo 12 0 0
Baño mujeres 1 0 0
Baño hombres 1 0 0
Cafetería 1 0 0
Fondo bibliográfico 4 0 0
Oficina Administrador 2 0 0
Sala lectura 2 0 0
48 0 0
Jefe Admisiones 3 0 0
WC Hombres 0 0 1
WC Mujeres 0 0 1
Oficinas abiertas admisiones 3 0 0
Sala de espera 8 0 0
14 0 2
TOTAL LUMINARIAS 2x40: 108
TOTAL LUMINARIAS 2x32: 93




































































Consumo total en áreas evaluadas: 16.86 kW 
 
 
9.1.21. Cálculo del número de luminarias.  
 
Ejemplo de cálculo para un aula típica del bloque de aulas que mide 6.65m de 
largo, 4.35m de ancho y 3.5m de alto. Las reflectáncias son: techo 76%, paredes 
70%, piso 20% (valores de reflectancia extraídos de la tabla 430.2.2b del 
RETILAP). Se calculará el número de luminarias si se desea un nivel de 
iluminancia de 500 luxes (iluminancia media exigida por RETILAP para Aulas de 
Clase).  
 
Cálculo del índice de las cavidades zonales: 
ICT = 5 hc (l + a) / l x a = 0 
ICC = 5 hm (l + a) / l x a = 5.2 
ICP = 5 hf (l + a) / l x a = 1.4 
 
Determinar reflectancias efectivas: Las reflectancias de cavidad efectivas (ρ) 
deben ser determinadas para las cavidades de techo y piso. Estas se localizan en 
la tabla 3 bajo la combinación aplicable de rango de cavidad y la reflectancia 
actual de techo, paredes y piso. Como la luminaria es para montaje empotrado, 
entonces ICT es cero, y la reflectancia actual equivale a la reflectancia efectiva. 
 
ρcc = 79% 
ρw  = 70% 
ρfc  = 60% 
 
Cálculo del Coeficiente de Utilización (CU): Al conocer el índice de cavidad del 
cuarto ICC (también llamado Rango de Cavidad del Cuarto, RCR), que para el 
caso es 5.2, para la luminaria L2x32 RS que es la elegida para el diseño, y las 
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reflectancias efectivas, es posible encontrar el CU de la tabla 19. Por la 
interpolación entre los números de los cuadros, se obtiene un CU de 0.65. 
 
Tabla 19. CU para la luminaria L2x32. 
Fuente: Ficha técnica de la luminaria L2x32 de Holopane. 
 
Cálculo de cantidad de luminarias: Ahora es posible calcular la cantidad de 
luminarias despejándola de la fórmula: 
Eprom = (N x n x ΦL x CU x FM)/ l x a 
Entonces: 
N = (l x a x Eprom) / n x ΦL x CU x FM) 
N = 4.85 luminarias 
 
Es decir, 5 luminarias pero, como se deben conservar los criterios de uniformidad 
se colocan 6. 
 
 
9.1.22. Resultados de cálculo.  
 
Para los cálculo de iluminación, se utilizó una herramienta de diseño llamada 
Visual – Professional Edition Versión 2.2 de una reconocida empresa 
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Norteamericana que se dedica a la fabricación y comercialización de luminarias de 
alumbrado de interiores y exteriores. Esta herramienta, se base en el criterio del 
índice de las cavidades zonales explicado en el marco teórico, sección 4.1.4. A 
continuación, se presentan los resultados obtenidos. 
 
Las siguientes tablas muestran los resultados obtenidos para los diseños de 
iluminación del Bloque CRD, Bloque de Aulas y Biblioteca/Admisiones. 
 
Las tablas “Características de luminarias”, se muestra un resumen del tipo de 
luminaria utilizada para el diseño en cada recinto de las diferentes áreas 
evaluadas. Relaciona la cantidad de luminarias utilizadas, la referencia según 
catálogo del fabricante, una breve descripción de la luminaria y de la lámpara, los 
lúmenes emitidos por lámpara, el factor de mantenimiento o factor de pérdidas de 
la luminaria (LLF) y la potencia consumida por la misma. 
 
En las tablas “Estadísticas de cálculo”, se muestran los resultados de cálculo 
obtenidos; son los parámetros que deberán tenerse en cuenta para evaluar el 
grado de cumplimiento con la norma (RETILAP). La columna Avg (Average), 
indica el nivel de iluminancia medio sobre la superficie de trabajo (ver niveles de 
iluminancia requeridos por RETILAP, Tabla 2.) y las columnas subsiguientes 
indican los puntos máximos y mínimos de iluminancia. 
 
La columna Avg/Mín representa la uniformidad del sistema, que para iluminación 
de interiores debe ser superior a 0,5 (2:1) excepto en áreas donde la uniformidad 
queda relegada a un segundo plano frente a criterios de iluminación y eficiencia 
energética (VEEI). 
  
Por último tenemos el Índice de Deslumbramiento, por sus siglas en inglés Unified 
Grade (UG),  mide la calidad de la instalación en cuanto al grado de control  de la 
luminancia. (Ver límites tolerables para cada tipo de actividad en la tabla 6). 
94 
 
9.1.23. Características de la luminaria y estadísti cas de cálculo del Bloque 
CRD 
 Primer nivel 
 
Tabla 20. Características de luminarias primer nive l CRD. 
 
 
Tabla 21. Estadística de cálculos de diseño primer nivel CRD 
LM-1 4 L5180.IES 2900 0,79 64L 2 32 TUBI
STANDARD INDUSTRIAL,
4' 2LP T8 ELEC 2900  LM LAMP
WC Mujeres
Almacen ME
A 1 L5180.IES 2900 0,79 64L 2 32 TUBI
STANDARD INDUSTRIAL,
4' 2LP T8 ELEC 2900  LM LAMPCuarto electrico
LM-1 2 L5180.IES 2900 0,79 64L 2 32 TUBI
STANDARD INDUSTRIAL,
4' 2LP T8 ELEC 2900  LM LAMPDeposito herramientas
LM-1 6 L5180.IES 2900 0,79 64L 2 32 TUBI
STANDARD INDUSTRIAL,
4' 2LP T8 ELEC 2900  LM LAMPLaboratorio instalaciones
electricas
LM-1 16 L5180.IES 2900 0,79 64L 2 32 TUBI
STANDARD INDUSTRIAL,

















A 4 L5180.IES 2900 0.79 64L 2 32 TUBI
STANDARD INDUSTRIAL,
4' 2LP T8 ELEC 2900  LM LAMPPasillos
Description       
LM-1 1 L5180.IES 2900 0,79 64L 2 32 TUBI 4' 2LP T8 ELEC 2900  LM LAMPEscaleras
LUMINAIRE SCHEDULE















217,8 lux 306,3 lux 163,1 lux 1,9:1 1,3:1 1,4Escaleras
STATISTICS
Description       Avg Max Min Max/Min Avg/Min UG
255,0 lux 311,9 lux 200,5 lux 1,6:1 1,3:1 1,3
225,0 lux 441,1 lux 132,7 lux 3,3:1 1,7:1 2,8
WC Mujeres
Almacen ME
197,0 lux 291,5 lux 15,6 lux 18,7:1 12,6:1 6,3Cuarto electrico
245,8 lux 430,5 lux 170,4 lux 2,5:1 1,4:1 2,3Deposito herramientas
608,8 lux 737,7 lux 489,7 lux 1,5:1 1,2:1 1,1Lab. instalaciones elec.
693,0 lux 814,3 lux 590,8 lux 1,4:1 1,2:1 1,2Lab. maquinas elec.
220,0 lux 271,4 lux 173,7 lux 1,6:1 1,3:1 1,3WC Hombres
Pasillo 180.9 lux 273.5 lux 40.2 lux 6.8:1 4.5:1 5.5
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 Segundo nivel 
 
Tabla 22. Características de luminarias segundo niv el CRD. 
 
Tabla 23. Estadística de cálculos de diseño segundo  nivel CRD  
L M -1 1 L 5 1 8 0 . IE S 2 9 0 0 0 ,7 9 6 4L  2  3 2  T U B I 4 ' 2 L P  T 8  E L E C 2 9 0 0   L M  L A M PEscaleras
L U M IN A IR E  S C H E D U L E
S y m b o l L a b e l Q ty F ile L u m e n s L L F W a ttsC a ta lo g  N u m b e r D e s c r ip t io n L a m p
A 1 1 L 6 2 4 3 . IE S 2 6 0 0 1 ,0 0 6 0
2 P M  3 N  2 U 3 1 6
9 L D  T U B I
P A R A M A X  P A R A B O L IC
T R O F F E R  3 "  L V R
F A M IL Y  2 X 2  2  L A M P  T 8 U
6 "  9  C E L L  S E M I- S P E C
L V R  E L E C T
2 6 0 0   L M  L A M P
A 2 L 5 1 8 0 . IE S 2 9 0 0 0 ,7 9 6 4
B 5 9 4 0 6 1 7 0 4 . IE S 1 0 0 0 0 ,8 1 2 0
L  2  3 2  T U B I
S T A N D A R D  IN D U S T R IA L ,
4 ' 2 L P  T 8  E L E C 2 9 0 0   L M  L A M P
L P 6 F / 6 0 2  (1 3 D T T )
6 "  O P E N  D O W N L IG H T
W IT H  A  W H IT E
R E F L E C T O R .
O N E  1 3 -W A T T  D O U B L E
T W IN  T U B E  C O M P A C T
F L U O R E S C E N T ,
V E R T IC A L  B A S E -U P
P O S .
Articulacion y bienestar
Baños
A 4 L 6 2 4 3 . IE S 2 6 0 0 0 ,7 9 6 0
B 6 L 5 1 8 0 . IE S 2 9 0 0 0 ,7 9 6 4
2 P M  3 N  2 U 3 1 6
9 L D  T U B I
P A R A M A X  P A R A B O L IC
T R O F F E R  3 "  L V R
F A M IL Y  2 X 2  2  L A M P  T 8 U
6 "  9  C E L L  S E M I- S P E C
L V R  E L E C T
2 6 0 0   L M  L A M P
L  2  3 2  T U B I
S T A N D A R D  IN D U S T R IA L ,
4 ' 2 L P  T 8  E L E C 2 9 0 0   L M  L A M P
C oordiandores
L M -1 L 6 2 4 3 . IE S 2 6 0 0 0 ,7 9 6 8
2 P M  3 N  2 U 3 1 6
9 L D  T U B I
P A R A M A X  P A R A B O L IC
T R O F F E R  3 "  L V R
F A M IL Y  2 X 2  2  L A M P  T 8 U
6 "  9  C E L L  S E M I- S P E C
L V R  E L E C T
2 6 0 0   L M  L A M P4
L M -1 2 L 5 1 8 0 . IE S 2 9 0 0 0 ,7 9 6 4L  2  3 2  T U B I
S T A N D A R D  IN D U S T R IA L ,
4 ' 2 L P  T 8  E L E C 2 9 0 0   L M  L A M PEnferm eria
C PI
A 3 L 5 1 8 0 . IE S 2 9 0 0 0 ,7 9 6 4L  2  3 2  T U B I
S T A N D A R D  IN D U S T R IA L ,
4 ' 2 L P  T 8  E L E C 2 9 0 0   L M  L A M PPasillo
L M -1 6 L 5 1 8 0 . IE S 2 9 0 0 0 ,7 9 6 4L  2  3 2  T U B I
S T A N D A R D  IN D U S T R IA L ,
4 ' 2 L P  T 8  E L E C 2 9 0 0   L M  L A M PSala de com puto
L M -1 6 L 5 1 8 0 . IE S 2 9 0 0 0 ,7 9 6 4L  2  3 2  T U B I
S T A N D A R D  IN D U S T R IA L ,
4 ' 2 L P  T 8  E L E C 2 9 0 0   L M  L A M PSala de investigación
L M -1 2 L 6 2 4 3 . IE S 2 6 0 0 0 ,7 9 6 8
2 P M  3 N  2 U 3 1 6
9 L D  T U B I
P A R A M A X  P A R A B O L IC
T R O F F E R  3 "  L V R
F A M IL Y  2 X 2  2  L A M P  T 8 U
6 "  9  C E L L  S E M I- S P E C
L V R  E L E C T
2 6 0 0   L M  L A M P
Sala de juntas
A 1 2 L 6 2 4 3 . IE S 2 6 0 0 0 ,7 9 6 0
2 P M  3 N  2 U 3 1 6
9 L D  T U B I
P A R A M A X  P A R A B O L IC
T R O F F E R  3 "  L V R
F A M IL Y  2 X 2  2  L A M P  T 8 U
6 "  9  C E L L  S E M I- S P E C
L V R  E L E C T
2 6 0 0   L M  L A M P
Sala de profesores
217,8 lux 306,3 lux 163,1 lux 1,9:1 1,3:1 1,4Escaleras
STATISTICS
Description       Avg Max Min Max/Min Avg/Min UG
383,8 lux 697,0 lux 130,0 lux 5,4:1 3,0:1 3,5
285,4 lux 454,9 lux 81,8 lux 5,6:1 3,5:1 3,5
Articulacion y bienestar
Baños
501,4 lux 747,3 lux 175,9 lux 4,2:1 2,9:1 2,4Coordinadores
530,1 lux 731,0 lux 418,5 lux 1,7:1 1,3:1 1,4CPI
592,8 lux 771,4 lux 484,8 lux 1,6:1 1,2:1 1,3Enfermeria
128,8 lux 199,1 lux 29,9 lux 6,7:1 4,3:1 2,3Pasillo
608,6 lux 687,3 lux 522,8 lux 1,3:1 1,2:1 1,2Sala de computo
627,0 lux 680,0 lux 583,6 lux 1,2:1 1,1:1 1,1Sala de investigacion
522,5 lux 703,0 lux 423,5 lux 1,7:1 1,2:1 1,4Sala de juntas
333,4 lux 478,7 lux 182,4 lux 2,6:1 1,8:1 2,4Sala de profesores
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 Tercer nivel 
 
Tabla 24. Características de luminarias tercer nive l CRD. 
 
 
Tabla 25. Estadística de cálculos de diseño tercer nivel CRD. 
LM-1 1 L5180.IES 2900 0,79 64L 2 32 TUBI
STANDARD INDUSTRIAL,
4' 2LP T8 ELEC 2900  LM LAMPEscaleras
LUMINAIRE SCHEDULE
Symbol Label Qty File Lumens LLF WattsCatalog Number Description Lamp
LM-1 3 L5180.IES 2900 0,79 62L 2 32 TUBI
STANDARD INDUSTRIAL,
4' 2LP T8 ELEC 2900  LM LAMP
LM-1 1 L5180.IES 2900 0,79 64L 2 32 TUBI
STANDARD INDUSTRIAL,
4' 2LP T8 ELEC 2900  LM LAMP
Almacen laboratorio
Depósito
LM-1 12 L5180.IES 2900 0.79 64L 2 32 TUBI
STANDARD INDUSTRIAL,
4' 2LP T8 ELEC 2900  LM LAMPControles y
accioamientos
A 4 L5180.IES 2900 0,79 64L 2 32 TUBI
STANDARD INDUSTRIAL,
4' 2LP T8 ELEC 2900  LM LAMPPasilo
LM-1 14 L5180.IES 2900 0,79 64L 2 32 TUBI
STANDARD INDUSTRIAL,
4' 2LP T8 ELEC 2900  LM LAMPHidraulica y
neumatica
LM-1 8 L5180.IES 2900 0,79 64L 2 32 TUBI
STANDARD INDUSTRIAL,
4' 2LP T8 ELEC 2900  LM LAMPElectronica aplicada
LM-1 12 L5180.IES 2900 0.79 64L 2 32 TUBI
STANDARD INDUSTRIAL,
4' 2LP T8 ELEC 2900  LM LAMPPLC
217,8 lux 306,3 lux 163,1 lux 1,9:1 1,3:1 1,4Escaleras
STATISTICS
Description       Avg Max Min Max/Min Avg/Min UG
252,1 lux 512,1 lux 166,8 lux 3,1:1 1,5:1 2,8Almacen laboratorio
303,9 lux 374,1 lux 254,3 lux 1,5:1 1,2:1 1,3Depósito
767.1 lux 879.6 lux 704.2 lux 1.2:1 1.1:1 1.2Controles y accionamientos
158,5 lux 197,7 lux 88,6 lux 2,2:1 1,8:1 1,4Pasilo
715,1 lux 838,3 lux 529,5 lux 1,6:1 1,4:1 1,4Electronica aplicada
696.4 lux 856.9 lux 573.9 lux 1.5:1 1.2:1 1.3Hidraulica y neumatica
740.1 lux 828.1 lux 669.1 lux 1.2:1 1.1:1 1.1PLC
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 Cuarto nivel 
 
Tabla 26. Características de luminarias cuarto nive l CRD. 
 
 




217,8 lux 306,3 lux 163,1 lux 1,9:1 1,3:1 1,4Escaleras
STATISTICS
Description       Avg Max Min Max/Min Avg/Min UG
556.2 lux 715.4 lux 440.3 lux 1.6:1 1.3:1 1.3Laboratorio telecomunicaciones
740.1 lux 828.1 lux 669.1 lux 1.2:1 1.1:1 1.1Laboratorio domotica
767.1 lux 879.6 lux 704.2 lux 1.2:1 1.1:1 1.2Laboratorio electrotecnia
158,5 lux 197,7 lux 88,6 lux 2,2:1 1,8:1 1,4Pasilo
303,9 lux 374,1 lux 254,3 lux 1,5:1 1,2:1 1,3Depósito
666,0 lux 741,2 lux 620,4 lux 1,2:1 1,1:1 1,2Sala informatica 402
676,8 lux 756,2 lux 615,3 lux 1,2:1 1,1:1 1,1Sala informatica 401
LM-1 1 L5180.IES 2900 0,79 64L 2 32 TUBI
STANDARD INDUSTRIAL,
4' 2LP T8 ELEC 2900  LM LAMPEscaleras
Description       
LUMINAIRE SCHEDULE
Symbol Label Qty File Lumens LLF WattsCatalog Number Description Lamp
LM-1 12 L5180.IES 2900 0.79 64L 2 32 TUBI
STANDARD INDUSTRIAL,
4' 2LP T8 ELEC 2900  LM LAMPLaboratorio
telecomunicaciones
LM-1 12 L5180.IES 2900 0.79 64L 2 32 TUBI 4' 2LP T8 ELEC 2900  LM LAMPLaboratorio
domotica
LM-1 12 L5180.IES 2900 0.79 64L 2 32 TUBI
STANDARD INDUSTRIAL,
4' 2LP T8 ELEC 2900  LM LAMPLaboratorio
electrotecnia
A 4 L5180.IES 2900 0,79 64L 2 32 TUBI
STANDARD INDUSTRIAL,
4' 2LP T8 ELEC 2900  LM LAMPPasilo
LM-1 1 L5180.IES 2900 0,79 64L 2 32 TUBI
STANDARD INDUSTRIAL,
4' 2LP T8 ELEC 2900  LM LAMPDepósito
LM-1 8 L5180.IES 2900 0,79 64L 2 32 TUBI
STANDARD INDUSTRIAL,
4' 2LP T8 ELEC 2900  LM LAMPSala informatica 402
LM-1 8 L5180.IES 2900 0,79 64L 2 32 TUBI
STANDARD INDUSTRIAL,
4' 2LP T8 ELEC 2900  LM LAMPSala informatica 401
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 Quinto nivel 
 
Tabla 28. Características de luminarias quinto nive l CRD 
 
 




Description       
21000 0,80 250REFLECTR 250W MH 21000 LM LAMPMC MVR 2504
Zona
entrenamiento No.1




Symbol Label Qty File Lumens LLF WattsCatalog Number Description Lamp
LM-1 1 L5180.IES 2900 0,79 64L 2 32 TUBI
STANDARD INDUSTRIAL,
4' 2LP T8 ELEC 2900  LM LAMPDeposito de utileria 01
LM-1 1 L5180.IES 2900 0,79 64L 2 32 TUBI
STANDARD INDUSTRIAL,
4' 2LP T8 ELEC 2900  LM LAMPDeposito de utileria 02





L 2 32 TUBI
STANDARD INDUSTRIAL,













383 lx 278 lx494 lxZona entrenamiento 01 1,8:1 1,4:1
317 lx 390 lx 270 lxZona entrenamiento 02 1,4:1 1,8:1
STATISTICS
Description       Avg Max Min Max/Min Avg/Min UG
235,7 lux 463,0 lux 140,3 lux 3,3:1 1,7:1 1,9Deposito de utileria 01
245,9 lux 480,1 lux 148,1 lux 3,2:1 1,7:1 1,9Deposito de utileria 02
167,9 lux 292,8 lux 44,8 lux 6,5:1 3,7:1 2,5





9.1.24. Características de la luminaria y estadísti cas de cálculo del Bloque 
de Aulas. 
 




Symbol Label Qty File Lumens LLF WattsCatalog Number Description Lamp
101 10 L5180.IES 2900 0,79 64L 2 32 TUBI
STANDARD INDUSTRIAL,
4' 2LP T8 ELEC 2900  LM LAMP
102 8 L5180.IES 2900 0,79 64L 2 32 TUBI
STANDARD INDUSTRIAL,
4' 2LP T8 ELEC 2900  LM LAMP
103 6 L5180.IES 2900 0,79 64L 2 32 TUBI
STANDARD INDUSTRIAL,
4' 2LP T8 ELEC 2900  LM LAMP
104 6 L5180.IES 2900 0,79 64L 2 32 TUBI
STANDARD INDUSTRIAL,
4' 2LP T8 ELEC 2900  LM LAMP
105 8 L5180.IES 2900 0,79 64L 2 32 TUBI
STANDARD INDUSTRIAL,
4' 2LP T8 ELEC 2900  LM LAMP
106 8 L5180.IES 2900 0,79 64L 2 32 TUBI
STANDARD INDUSTRIAL,
4' 2LP T8 ELEC 2900  LM LAMP
PASILLO N2 6 L5180.IES 2900 0,79 64L 2 32 TUBI
STANDARD INDUSTRIAL,
4' 2LP T8 ELEC 2900  LM LAMP
202 8 L5180.IES 2900 0,79 64L 2 32 TUBI
STANDARD INDUSTRIAL,
4' 2LP T8 ELEC 2900  LM LAMP
203 8 L5180.IES 2900 0,79 64L 2 32 TUBI
STANDARD INDUSTRIAL,
4' 2LP T8 ELEC 2900  LM LAMP
204 6 L5180.IES 2900 0,79 64L 2 32 TUBI
STANDARD INDUSTRIAL,
4' 2LP T8 ELEC 2900  LM LAMP
205 6 L5180.IES 2900 0,79 64L 2 32 TUBI
STANDARD INDUSTRIAL,
4' 2LP T8 ELEC 2900  LM LAMP
206 6 L5180.IES 2900 0,79 64L 2 32 TUBI
STANDARD INDUSTRIAL,
4' 2LP T8 ELEC 2900  LM LAMP
207 6 L5180.IES 2900 0,79 64L 2 32 TUBI
STANDARD INDUSTRIAL,
4' 2LP T8 ELEC 2900  LM LAMP
208 8 L5180.IES 2900 0,79 64L 2 32 TUBI
STANDARD INDUSTRIAL,
4' 2LP T8 ELEC 2900  LM LAMP
209 8 L5180.IES 2900 0,79 64L 2 32 TUBI
STANDARD INDUSTRIAL,
4' 2LP T8 ELEC 2900  LM LAMP
210 8 L5180.IES 2900 0,79 64L 2 32 TUBI
STANDARD INDUSTRIAL,
4' 2LP T8 ELEC 2900  LM LAMP
WC HOMBRES 2 L5180.IES 2900 0,79 64L 2 32 TUBI
STANDARD INDUSTRIAL,
4' 2LP T8 ELEC 2900  LM LAMP
WC MUJERES 2 L5180.IES 2900 0,79 64L 2 32 TUBI
STANDARD INDUSTRIAL,
4' 2LP T8 ELEC 2900  LM LAMP
PASILLO N1 7 L5180.IES 2900 0,79 64L 2 32 TUBI
STANDARD INDUSTRIAL,
4' 2LP T8 ELEC 2900  LM LAMP
107 8 L5180.IES 2900 0,79 64L 2 32 TUBI
STANDARD INDUSTRIAL,
4' 2LP T8 ELEC 2900  LM LAMP
108 8 L5180.IES 2900 0,79 64L 2 32 TUBI
STANDARD INDUSTRIAL,
4' 2LP T8 ELEC 2900  LM LAMP
109 8 L5180.IES 2900 0,79 64L 2 32 TUBI
STANDARD INDUSTRIAL,
4' 2LP T8 ELEC 2900  LM LAMP
110 10 L5180.IES 2900 0,79 64L 2 32 TUBI
STANDARD INDUSTRIAL,
4' 2LP T8 ELEC 2900  LM LAMP
201 4 L5180.IES 2900 0,79 64L 2 32 TUBI
STANDARD INDUSTRIAL,
4' 2LP T8 ELEC 2900  LM LAMP
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Tabla 31. Estadística de cálculos de diseño Bloque de Aulas. 
STATISTICS
Description       Avg Max Min Max/Min Avg/Min UG
Aula 102 628.7 lux 728.7 lux 487.4 lux 1.5:1 1.3:1 1.2
Aula 201 571.0 lux 640.8 lux 530.2 lux 1.2:1 1.1:1 1.2
Pasillo Nivel 2 202.2 lux 328.2 lux 65.4 lux 5.0:1 3.1:1 2.3
Pasillo Nivel 1 105.6 lux 142.4 lux 54.6 lux 2.6:1 1.9:1 2.2
Aula 202 729.8 lux 871.2 lux 638.7 lux 1.4:1 1.1:1 1.2
Aula 203 729.8 lux 871.2 lux 638.7 lux 1.4:1 1.1:1 1.2
Aula 204 735.4 lux 893.8 lux 637.7 lux 1.4:1 1.2:1 1.2
Aula 205 699.3 lux 826.6 lux 623.5 lux 1.3:1 1.1:1 1.2
Aula 206 606.1 lux 658.8 lux 547.6 lux 1.2:1 1.1:1 1.1
Aula 207 606.1 lux 658.8 lux 547.6 lux 1.2:1 1.1:1 1.1
Aula 208 644.7 lux 705.4 lux 567.4 lux 1.2:1 1.1:1 1.2
Aula 209 644.7 lux 705.4 lux 567.4 lux 1.2:1 1.1:1 1.2
Aula 210 644.7 lux 705.4 lux 567.4 lux 1.2:1 1.1:1 1.2
WC-Hombres 326.4 lux 374.5 lux 280.5 lux 1.3:1 1.2:1 1.1
WC-Mujeres 326.4 lux 374.5 lux 280.5 lux 1.3:1 1.2:1 1.1
Aula 105 708.9 lux 771.8 lux 630.1 lux 1.2:1 1.1:1 1.1
Aula 106 708.9 lux 771.8 lux 630.1 lux 1.2:1 1.1:1 1.1
Aula 107 708.9 lux 771.8 lux 630.1 lux 1.2:1 1.1:1 1.1
Aula 108 708.9 lux 771.8 lux 630.1 lux 1.2:1 1.1:1 1.1
Aula 109 708.9 lux 771.8 lux 630.1 lux 1.2:1 1.1:1 1.1
Laboratorio (Aula 110) 568.6 lux 640.3 lux 503.1 lux 1.3:1 1.1:1 1.1
Aula 103 523.0 lux 593.4 lux 422.0 lux 1.4:1 1.2:1 1.2
Aula 104 523.0 lux 593.4 lux 422.0 lux 1.4:1 1.2:1 1.2
Workplane 625,0 lux 752,6 lux 478,3 lux 1,6:1 1,3:1 1,2
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9.1.25. Características de la luminaria y estadísti cas de cálculo Biblioteca / 
Admisiones 
 





Symbol Label Qty File Lumens LLF WattsCatalog Number Description Lamp
WC Mujeres 1 L5180.IES 2900 0,79 64L 2 32 TUBI
STANDARD INDUSTRIAL,
4' 2LP T8 ELEC 2900  LM LAMP
Circ. & Prést. 8 L5180.IES 2900 0,79 64L 2 32 TUBI
STANDARD INDUSTRIAL,















F.Bibliogr. 3 L5181.IES 2900 0,79 64C 2 32 TUBI
GENERAL PURPOSE
CHANNEL, 4' 2LP T8
ELEC
2900  LM LAMP
Ofi.Lect. 2 L5180.IES 2900 0,79 64L 2 32 TUBI
STANDARD INDUSTRIAL,
4' 2LP T8 ELEC 2900  LM LAMP
Ofi.Adm.Bib 2 L5180.IES 2900 0,79 64L 2 32 TUBI
STANDARD INDUSTRIAL,
4' 2LP T8 ELEC 2900  LM LAMP
Sala Lect. 20 L5180.IES 2900 0,79 64L 2 32 TUBI
STANDARD INDUSTRIAL,
4' 2LP T8 ELEC 2900  LM LAMP
WC Hombres 1 L5180.IES 2900 0,79 64L 2 32 TUBI
STANDARD INDUSTRIAL,
4' 2LP T8 ELEC 2900  LM LAMP














Jefe Admis 2 L5180.IES 2900 0,79 64L 2 32 TUBI
STANDARD INDUSTRIAL,
4' 2LP T8 ELEC 2900  LM LAMP
Ofi.Ab.Admis 5 L5180.IES 2900 0,79 64L 2 32 TUBI
STANDARD INDUSTRIAL,
4' 2LP T8 ELEC 2900  LM LAMP
Sala Espera 8 L5180.IES 2900 0,79 64L 2 32 TUBI 4' 2LP T8 ELEC 2900  LM LAMP




















9.1.26. Resumen comparativo entre el sistema de ilu minación existente y 
el propuesto.  
 
Entre los parámetros más importantes para evaluar un sistema de iluminación 
están: la iluminancia, uniformidad, calidad de la instalación (índice de 
deslumbramiento) y eficiencia. El anexo 10, muestra un resumen comparativo de 
STATISTICS
Description       Avg Max Min Max/Min Avg/Min UG
WC Mujeres 194,6 lux 247,0 lux 77,0 lux 3,2:1 2,5:1 2,1
Circulacion & Préstamo 578,3 lux 713,9 lux 426,8 lux 1,7:1 1,4:1 1,4
Cocina 276,8 lux 306,7 lux 245,2 lux 1,3:1 1,1:1 1,3
Fondo bibliográfico 417,9 lux 541,7 lux 301,3 lux 1,8:1 1,4:1 1,5
Oficina Lectura 525,5 lux 664,4 lux 399,7 lux 1,7:1 1,3:1 1,5
Of. Ad. Biblioteca 724,1 lux 879,0 lux 633,0 lux 1,4:1 1,1:1 1,2
Sala lectura 693,8 lux 828,9 lux 590,9 lux 1,4:1 1,2:1 1,2
WC Hombres 159,7 lux 219,8 lux 83,7 lux 2,6:1 1,9:1 2,3
WC Mujeres 110,5 lux 122,4 lux 98,7 lux 1,2:1 1,1:1
Jefe Admisiones 657,4 lux 719,2 lux 603,7 lux 1,2:1 1,1:1 1,1
1,1
Of. Abiertas Admisones 588,9 lux 744,7 lux 423,2 lux 1,8:1 1,4:1 1,5
Sala espera 610,7 lux 712,6 lux 449,4 lux 1,6:1 1,4:1 1,2
WC Mujeres 110,5 lux 122,4 lux 98,7 lux 1,2:1 1,1:1 1,1
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éstos parámetros para ambos sistemas; el existente y el propuesto. Entre las 
conclusiones que se pueden obtener de la comparación se distinguen: 
 
• Migrando hacia tecnologías más eficientes, se consiguen mejores niveles de 
iluminación. 
• El nuevo diseño cumple con los requerimientos de iluminancia exigidos por 
RETILAP. 
• Un 45% de las instalaciones existentes del Bloque de Aulas, se encuentran 
por debajo del mínimo nivel de iluminancia requerido por el Reglamento, El 
20% de las instalaciones existente se encuentra muy cerca de dicho nivel. 
• En el área Biblioteca / Admisiones, tan solo el 28% de las instalaciones 
cumplen con los requerimientos de iluminancia, mientras que el 14% se 
encuentras cerca del mínimo requerido. 
• La mayoría de las instalaciones, sobre todo las más antiguas, tienes 
porcentajes de uniformidad muy bajos. 
• El nuevo diseño se encuentra con niveles de uniformidad superiores a los 
mínimos exigidos por el Reglamento. 
• En términos de eficiencia, solo un bajo porcentaje de las instalaciones 
existentes se encuentran por debajo del límite exigido por el Reglamento (Ver 
tabla 13. Valores límite de eficiencia energética). 
 
 
9.1.27. Análisis técnico – económico  
 
Costo anual del consumo de energía. 
 
• Horas al año del consumo de energía (HLA). 
 




HDL = Horas de consumo por día labora – académico 
DLM= Días de consumo por mes laboral – académico 
MLA= Meses de consumo por año laboral – académico 
 
• Potencia de un sistema fluorescente lámpara-balasto (PL) 
 
PLUM = (PL x NL) + PB* [W] 
 
 PLUM  = Potencia en la luminaria (W) 
PL  = Potencia en una lámpara (W) 
PB = Pérdidas en el balasto (W) 
NL = Número de lámpara en la luminaria. 
 
* PB = 16W  (20%) para balastos magnéticos (2x40) 
 6W  (9%) para balastos electrónicos (2x32) 
Bombillas de 22W no requieren balasto. 
 
• Energía consumida al año por las luminarias (ECA) 
 
ECA = HLA x Cant x P LUM  [kWh/año] 
 
Cant = Cantidad de luminarias por recinto. 
• Costo de energía consumidas anualmente por las luminarias (CEA) 
 
  CEA = $kW/h x E CA  [$/kWh año] 
 
La Institución está eximida del cobro de energía puesto funciona en la antigua 
sede de técnica de Transelca y, desde su fundación hasta ahora, la empresa 
Termobarranquilla S.A. (TEBSA), beneficia a la institución eximiéndola en el pago 
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del servicio eléctrico, en consecuencia no recibe facturación por cobros de 
energía. Por tanto, el costo de la energía ($kWh) será considerado como una 
variable “x” en las ecuaciones donde se requiera. Para ver la tabla de cálculos 
remítase al anexo 11 . 
 
Cálculo del costo de energía anual del sistema actual (CEAA) 
CEAA = $kWh x ECAA 
CEAA = x * 49657 kWh/año      
CEAA = 49657x  kWh/año 
 
 
Cálculo del costo de energía anual de la propuesta de mejora (CEAM) 
CEAA = $kWh x ECAM 
CEAM = x * 39167kWh/año      
CEAM = 39167x kWh/año 
 
 
9.1.28. Cálculo del porcentaje ahorro de la propues ta. 
 
% = [1 – (CEAM / CEAA)] * 100 
% = [1 - (39167 / 49657)] * 100 
% = 21 
 
El análisis anterior nos lleva a siguiente conclusión: 
 
Con la implementación del diseño de iluminación propuesto, se mejorarían las 
características iluminancia, calidad de la instalación, uniformidad y eficiencia 
energética del sistema y se obtendría un ahorro estimado del 21% frente a la 




9.1.29. Conclusiones y recomendaciones  
  
 Cambiar las luminarias que se encuentran actualmente oxidadas. La corrosión 
en la pantalla de la luminaria afecta el rendimiento lumínico de la misma al 
absorber, en mayor grado, el flujo de la lámpara. 
 Pintar las paredes de pasillos, aulas de clase, y demás áreas en general con 
colores claros aumentará la eficiencia lumínica. Los colores opacos absorben 
parte del flujo que emite la lámpara, los colores claros, tienen a reflejar éstos 
colores, absorbiendo en menor grado el flujo luminoso y permitiendo el 
máximo aprovechamiento de la luz. 
 Se recomienda distribuir las luminarias uniformemente, pues se encontraron 
espacio donde no se cumple con éste criterio y, como consecuencia, hay 
espacios más iluminados que otros dentro de una misma área. Variaciones  
iluminancia superiores al 50%, son perceptibles por el ojo humano 
produciendo estrés visual debido al número de veces que debe dilatarse la 
pupila para adaptarse a los cambios de niveles de luz. 
 Unificar criterios en cuanto a la selección de las lámparas en términos de tipo 
de luminaria (T8, T12), temperatura de color, e IRC. Se encontraron espacios 
con combinaciones entre ellos. 
 Se encontraron espacio subdimensionados y sobredimensionado en términos 
de iluminancia. 
 Se recomienda orientar las luminarias de tal forma que se disminuya el 




9.2. CÁLCULOS PARA EL SISTEMA DE ACONDICIONAMIENTO DE AIRE 
 
 
9.2.19. Tipo de instalación.  
 
Mini split independientes por cada aula o salón de clases. Solo para referenciar, se 
tendrá en cuenta la marca de los equipos instalados. 
 
 
9.2.20. Características Técnicas de las unidades in staladas 
 
Tabla 34. Características técnicas de las unidades a estudiar 
 
 
9.2.21. Características de Humedad Relativa (HR) y temperatura (T) de las 
áreas evaluadas .  
 
Las tablas 35 y 36 muestran un ejemplo típico de la forma en la que se recopilaron 
los datos de humedad relativa y temperatura en ocho (8) puntos de cada recinto.  
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Para ver las mediciones y datos recopilados de las áreas de biblioteca y CRD se 
debe consultar el anexo 13. 
 
Para determinar el factor de carga térmica asociado a las condiciones de trabajo 
del sistema implementado se procedió a tomar las mediciones de humedad 
relativa en ocho puntos uniformemente distribuidos en cada aula o sala. Además 
se hicieron mediciones a la salida del equipo interno (Ventilador evaporador), y en 
el punto extremo mayor distante a la salida del equipo. 
 
Tabla 35. Mediciones de humedad relativa en Bloque de Aulas. 
 







Aula 101 7,15 5,85 3,50 146,40 50,10 52,80 50,00 50,00 49,20 49,10 49,70 48,70 49,95 79,00
Aula 102 7,20 5,85 3,50 147,42 47,00 48,20 47,80 46,80 46,70 46,40 46,50 46,70 47,01 79,00
Aula 103 6,60 5,85 3,50 135,14 70,00 85,40 58,10 65,40 60,10 61,20 60,30 61,20 65,21 79,00
Aula 104 6,60 5,85 3,50 135,14 73,70 66,10 72,00 71,00 57,00 72,80 68,00 68,20 68,60 79,00
Aula 105 6,30 4,35 3,50 95,92 59,60 68,00 57,10 54,00 56,20 56,00 56,00 61,30 58,53 79,00
Aula 106 6,60 4,35 3,50 100,49 53,00 51,00 55,00 57,00 60,00 49,20 51,40 52,30 53,61 79,00
Aula 107 6,65 4,35 3,50 101,25 52,80 52,80 53,10 53,00 51,80 54,40 51,50 54,10 52,94 79,00
Aula 108 6,70 4,35 3,50 102,01 49,00 48,00 50,00 49,00 50,80 50,00 52,00 54,00 50,35 79,00
Aula 109 6,60 4,35 3,50 100,49 52,30 54,60 54,10 56,20 52,20 53,20 59,40 53,60 54,45 79,00
Aula 110 12,00 5,30 3,50 222,60 79,00 79,00 79,00 79,00 79,00 79,00 79,00 79,00 79,00 79,00
Aula 201 5,85 4,45 2,50 65,08 45,00 43,00 40,90 58,50 46,00 53,00 70,30 46,90 50,45 70,70
Aula 202 9,20 4,45 2,50 102,35 50,20 48,50 50,70 53,20 58,40 53,90 60,70 40,20 51,98 70,70
Aula 203 9,30 4,45 2,50 103,46 60,00 62,00 68,00 60,00 65,00 58,00 44,40 44,90 57,79 70,70
Aula 204 6,60 4,45 2,50 73,43 52,20 53,80 59,00 53,00 53,40 53,80 51,10 56,50 54,10 70,70
Aula 205 7,15 4,45 2,50 79,54 53,50 53,90 48,50 49,50 40,50 54,90 46,50 49,40 49,59 70,70
Aula 206 6,95 5,85 2,50 101,64 69,40 43,00 43,20 48,50 44,40 52,00 57,00 49,20 50,84 70,70
Aula 207 7,18 5,85 2,50 105,01 61,60 56,70 53,80 52,80 49,60 70,00 90,00 70,00 63,06 70,70
Aula 208 8,78 5,85 2,50 128,41 49,10 47,40 46,20 51,90 46,30 56,90 54,00 64,40 52,03 70,70
Aula 209 8,93 5,85 2,50 130,60 51,00 45,00 58,00 57,00 57,00 48,00 54,00 55,00 53,13 70,70




Vol.m3 HR1 HR2 HR3 HR4 HR5 HR6
Aula 101 24,30 23,40 24,30 25,20 24,30 24,80 24,30 23,70 24,29 23,00 28,00 1,00 49,95
Aula 102 22,30 22,40 22,40 23,10 23,10 20,00 23,50 23,20 22,50 23,00 28,00 1,00 47,01
Aula 103 21,60 20,30 24,70 22,80 24,20 23,60 17,10 22,40 22,09 23,00 28,00 1,00 65,21
Aula 104 22,70 24,20 23,10 23,50 26,60 22,10 14,00 19,90 22,01 23,00 28,00 1,00 68,60
Aula 105 18,50 15,80 18,30 18,10 18,90 18,30 18,60 17,80 18,04 23,00 28,00 1,00 58,53
Aula 106 23,10 17,50 24,30 22,40 21,60 22,40 19,80 18,10 21,15 23,00 28,00 1,00 53,61
Aula 107 22,10 21,80 22,50 21,60 22,30 22,60 21,40 20,00 21,79 23,00 28,00 1,00 52,94
Aula 108 16,00 17,60 18,70 17,60 16,70 16,00 16,80 17,50 17,11 23,00 28,00 1,00 50,35
Aula 109 18,30 18,10 17,80 21,00 21,10 21,00 14,70 21,00 19,13 23,00 28,00 1,00 54,45
Aula 110 26,20 26,20 26,20 26,20 26,20 26,20 26,20 26,20 26,20 23,00 28,00 1,00 79,00
Aula 201 21,30 21,40 19,80 16,20 20,90 20,20 21,20 18,00 19,88 23,00 28,00 1,00 50,45
Aula 202 25,30 26,10 25,50 24,00 23,60 22,60 21,20 19,60 23,49 23,00 28,00 1,00 51,98
Aula 203 21,60 23,30 21,00 24,00 21,00 21,00 26,00 26,60 23,06 23,00 28,00 1,00 57,79
Aula 204 26,70 17,70 26,70 25,50 23,20 24,60 25,70 26,60 24,59 23,00 28,00 1,00 54,10
Aula 205 22,50 16,30 23,30 24,90 25,20 25,40 26,10 25,60 23,66 23,00 28,00 1,00 49,59
Aula 206 17,80 19,70 21,40 22,90 23,30 24,70 24,80 22,70 22,16 23,00 28,00 1,00 50,84
Aula 207 24,60 25,60 25,70 25,60 22,10 22,00 19,20 23,00 23,48 23,00 28,00 1,00 63,06
Aula 208 24,40 23,90 23,90 24,60 22,00 23,30 22,60 19,20 22,99 23,00 28,00 1,00 52,03
Aula 209 23,30 21,60 24,60 26,20 17,10 23,70 23,40 18,30 22,28 23,00 28,00 1,00 53,13










BLOQUE DE AULAS Tbs °C Tbs2 °C Tbs3 °C
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9.2.22. Resultados obtenidos. 
 
Para poder determinar el estado de la instalación se compararon los resultados de 
la humedad relativa y la temperatura promedio de cada área con la zona de 
confort de la figura 12, indicada con borde azul. El propósito de esta comparación 
es conocer si el área acondicionada cumple o no cumple con las condiciones de 
confort. 
 
A partir de la figura 12 se puede determinar si el equipo esta subdimensionado o 
sobredimensionado, es decir, si el equipo posee una capacidad de enfriamiento en 
BTU, menor a la que requiere el área a acondicionar o si en cambio posee una 
capacidad muy por encima de la que se necesita para las dimensiones 
geométricas del área y la carga frigorífica asociada a ella. Esto es sencillo de 
determinar si se han realizado las lecturas pertinentes y se tiene claridad en los 
conceptos de Psicrometría tratados en el presente trabajo. 
 
Tabla 37. Resultados del estudio de refrigeración e n Bloque de Aulas. 
Aula 101 49,95 79,00
Aula 102 47,01 79,00
Aula 103 65,21 79,00
Aula 104 68,60 79,00
Aula 105 58,53 79,00
Aula 106 53,61 79,00
Aula 107 52,94 79,00
Aula 108 50,35 79,00
Aula 109 54,45 79,00
Aula 110 79,00 79,00
Aula 201 50,45 70,70
Aula 202 51,98 70,70
Aula 203 57,79 70,70
Aula 204 54,10 70,70
Aula 205 49,59 70,70
Aula 206 50,84 70,70
Aula 207 63,06 70,70
Aula 208 52,03 70,70
Aula 209 53,13 70,70
































Tabla 38. Resultados del estudio de refrigeración e n Biblioteca. 
 
Tabla 39. Resultados del estudio de refrigeración e n el Bloque CRD. 
 
 
Una vez determinadas las áreas que no cumplen con las condiciones de confort y 
estableciendo el motivo, es decir, si está sobredimensionada o su dimensionada la 
unidad de acondicionamiento, se procede a establecer los consumos mediante 
gráficos aplicados únicamente a las áreas mencionadas, para ello se aplica el 
producto de la potencia nominal del equipo por las horas semanales de uso, esto 
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dará como resultado un consumo en kilovatios hora semanal (kWh/semanal) tal y 
como se puede apreciar en la tabla 40 y en la figura 18. 
 
Tabla 40. Consumos actuales en los espacios que no cumplen en el Bloque CRD. 
 
 
Figura 18. Diagrama de Pareto de consumos actuales áreas que no cumplen condiciones de 








Enfermeria 619.200 36,5698086 36,57
Sala de profesores 454.800 26,8603827 63,43





Tabla 41. Consumos proyectados en el Bloque CRD. 
 






Lab. Maquinas Eléctricas 154.800 4,59770115 4,60
Sala de profesores 154.800 4,59770115 9,20
Articulación y bienestar 154.800 4,59770115 13,79
Lab. Instalaciones Electricas 154.800 4,59770115 18,39
Deposito 154.800 4,59770115 22,99
Coordinacion 154.800 4,59770115 27,59
Sala N 1 154.800 4,59770115 32,18
Investigacion 154.800 4,59770115 36,78
Sala de Juntas 154.800 4,59770115 41,38
Enfermeria 154.800 4,59770115 45,98
Sala de profesores 116.100 3,44827586 49,43
Articulación y bienestar 154.800 4,59770115 54,02
Lab. Hidraulica 154.800 4,59770115 58,62
Lab. PLC 154.800 4,59770115 63,22
Lab. Electronica 154.800 4,59770115 67,82
Almacen 154.800 4,59770115 72,41
Lab. Controles y 
Accionamientos 154.800 4,59770115 77,01
Lab. Domotica 154.800 4,59770115 81,61
Lab. Telecomunicaciones 154.800 4,59770115 86,21
Sala 4-1 154.800 4,59770115 90,80
Sala 4-2 154.800 4,59770115 95,40













































Consumo (kWh/semanal) Porcentaje Acumulado









Aula 101 309.600 4,87804878 4,87804878
Aula 102 309.600 4,87804878 9,756097561
Aula 103 309.600 4,87804878 14,63414634
Aula 104 309.600 4,87804878 19,51219512
Aula 105 309.600 4,87804878 24,3902439
Aula 106 309.600 4,87804878 29,26829268
Aula 107 309.600 4,87804878 34,14634146
Aula 108 309.600 4,87804878 39,02439024
Aula 109 309.600 4,87804878 43,90243902
Aula 110 309.600 4,87804878 48,7804878
Aula 111 309.600 4,87804878 53,65853659
Aula 201 309.600 4,87804878 58,53658537
Aula 202 309.600 4,87804878 63,41463415
Aula 203 309.600 4,87804878 68,29268293
Aula 204 309.600 4,87804878 73,17073171
Aula 205 309.600 4,87804878 78,04878049
Aula 206 309.600 4,87804878 82,92682927
Aula 207 309.600 4,87804878 87,80487805
Aula 208 309.600 4,87804878 92,68292683
Aula 209 309.600 4,87804878 97,56097561
Aula 210 154.800 2,43902439 100
6.346.800 100
Aulas, primer y segundo Nivel
Tabla 42. Consumos actuales en espacios con Mini Sp lit instalados en el Bloque de Aulas.  
 
 



















































































Aulas, primer  y segundo nivel
Consumo (kWh/semanal)
Porcentaje Acumulado





Tabla 43. Consumos proyectados en el Bloque de Aula s. 







Aula 101 154.800 5,60747664 5,607476636
Aula 102 154.800 5,60747664 11,21495327
Aula 103 154.800 5,60747664 16,82242991
Aula 104 154.800 5,60747664 22,42990654
Aula 105 154.800 5,60747664 28,03738318
Aula 106 103.200 3,73831776 31,77570093
Aula 107 154.800 5,60747664 37,38317757
Aula 108 103.200 3,73831776 41,12149533
Aula 109 103.200 3,73831776 44,85981308
Aula 110 103.200 3,73831776 48,59813084
Aula 201 77.400 2,80373832 51,40186916
Aula 202 154.800 5,60747664 57,00934579
Aula 203 154.800 5,60747664 62,61682243
Aula 204 154.800 5,60747664 68,22429907
Aula 205 154.800 5,60747664 73,8317757
Aula 206 154.800 5,60747664 79,43925234
Aula 207 154.800 5,60747664 85,04672897
Aula 208 154.800 5,60747664 90,65420561
Aula 209 154.800 5,60747664 96,26168224
Aula 210 103.200 3,73831776 100
2.760.600 100


















































































Aulas, primer  y segundo nivel
Consumo (kWh/semanal)
Porcentaje Acumulado





Tabla 44. Consumos actuales en espacios con  Mini S plit  instalados en Biblioteca. 
Nota: áreas marcadas en rojo no cumplen. 
 
 
Figura 22. Diagrama de Pareto de consumos actuales de Biblioteca. 
 
 







Sala de lectura 619.200 50 50 
Hall y atencion al usuario 309.600 25 75 
Fondo bibliografico 154.800 12,5 87,5 
Oficina director 154.800 12,5 100 







Sala de lectura 206.400 42,1052632 42,10526316
Hall y atención al usuario 103.200 21,0526316 63,15789474
Fondo bibliográfico 77.400 15,7894737 78,94736842





Figura 23. Diagrama de Pareto de consumos proyectad os en Biblioteca. 
 
 
9.2.23. Conclusiones y recomendaciones.  
 
Debido a que en el bloque de aulas, en la sala de lectura de la biblioteca y en casi 
el 70% de los espacios del edificio de laboratorio no cumplen con la zona de 
confort, es necesario aplicar un sistema integral de gestión eficiente de la energía. 
Este puede implicar acciones como: 
 
• Aplicaciones de sistemas mini split más eficientes con SEER 20BTU/W 
• Aplicación de paredes adiabáticas con protección térmica para evitar la taza 
de calentamiento por paredes de materiales que almacenan el calor. 
• Aplicar sistemas auto ajustables para mantener el equipo de 



















Sala de lectura Hall y atención al
usuario




















• Seleccionar equipos de acuerdo a la carga térmica real, es decir, rediseñar los 
sistemas en aquellas áreas donde se excede el nivel de enfriamiento para 
instalar una unidad más pequeña. 
 
El presente proyecto permitió practicar las condiciones de medida y 
recomendaciones técnicas para estudio y diseño de  sistemas de 
acondicionamiento de aire recomendadas por las normas existentes, 
principalmente la ASHRAE.  
 
Los resultados obtenidos son de una muy alta aproximación, eso se puede 
comprobar mediante las lecturas y tendencias críticas de las variables en cuestión 
y en los documentos anexos o memorias de cálculo en Microsoft Office Excel 
2007.  
 
Se puede decir que la refrigeración en el ITSA debe ser optimizada y puede ser 
objeto de moderados ajustes en la eficiencia total. 
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9.3. CÁLCULOS PARA EL DIAGNÓSTICO DE CALIDAD DE LA ENERG ÍA. 
 
 
La placa del transformador nos permitió identificar los siguientes datos: 
• Potencia del trasformador: 800kVA 
• Tensión del primario: 6,9 kV 
• Tensión del secundario. 229 V 
• Impedancia del transformador:  
• 4 % 
 
 
 Figura 24. Datos de placa del transformador. 
 
 
9.3.19. Instalación del equipo analizador de red.  
 
Teniendo claro que esta es una parte importante para llevar a cabo el objetivo del 
presente proyecto se gestionó el debido proceso con la empresa dueña del 
transformador, que este caso es Transelca S.A.  Para que el instrumento de 
medición de calidad de la energía pudiera ser instalado de forma segura en el lado 
de baja del transformador que alimenta las cargas en estudio del Instituto 
tecnológico de soledad atlántico, ITSA. 
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Durante la instalación que se realizó el día 26 de mayo en las horas de la mañana 
nos acompañó un representante de TRANSELCA y el ingeniero encargado de 
instalar el instrumento de medición. 
 
La instalación se llevó a cabo sin ningún contra tiempo, se respetaron las normas 
que impuso Transelca y se dejó el instrumento realizando las respectivas 
mediciones durante un periodo de 10 horas. 
 
 
9.3.20. Análisis de armónicos.  
 
El instrumento realizo la debida medición de datos como:  
• Harmónicos RMS 
• Corriente fundamental del sistema (IFUND) 
• Corriente IRMS 
• Corriente máxima de la línea IL 
• Armónicos de corriente Ih 
 
Tabla 46. Cálculos de distorsión armónica y THDi 
IFUND IRMS ICC (A) IL (A) ICC/IL
275,01 275,54 4350 337,8
Armónicos Valor Ih P.U. Iref Ih 2̂
h1 275,01 1,0000 99,81%
h3 14,18 0,0516 5,15% 201,116
h5 6,71 0,0244 2,44% 45,060
h7 4,69 0,0171 1,70% 22,034
h9 2,91 0,0106 1,06% 8,483
h11 1,12 0,0041 0,41% 1,256
h13 1,09 0,0040 0,39% 1,183
h15 0,53 0,0019 0,19% 0,280
h17 0,48 0,0018 0,18% 0,234
h19 0,03 0,0001 0,01% 0,001






Todos estos datos fueron suministrados por la empresa quien instalo el equipo de 
medida en el transformador, se anexa a este documento tablas en Excel donde se 
pueden ver los datos que arroja el analizador de red, procedemos entonces a 
realizar los cálculos correspondientes. 
 
 
Figura 25. Análisis de armónicos representativos. 
 
 
Según los cálculos la relación Icc/IL basándose en los estudios del analizador de 
red, datos de placa y corriente de corto circuito que fue suministrada el operador 
de red, el Instituto tecnológico de soledad Atlántico, ITSA cumple con los límites 
de distorsión armónica de corriente, con el estudio se permite concluir que el 
sistema no presenta problemas con referencia a la calidad de la potencia.  
 
En la tabla podemos observar los datos de Corriente fundamental (IFUND), corriente 
RMSN (IRMS), Corriente de cortocircuito de la Red (ICC), corriente de línea (IL) este 
último dato fue suministrado por el operador de red a la cual pertenece el 




Hallando la relación de transformación entre la corriente del secundario y la 
corriente del primario nos vamos a la tabla 15, IEEE 519 – 1992 que nos permite 
identificar que al obtener 113.67 A: 
 
• Todos los armónicos del orden menor del h11 no deben superar el 12% del  
límite de distorsión de corriente, según la tabla 46 podemos observar que ninguno 
de los armónicos de este orden supera el 5% de límite de distorsión, por lo tanto, 
SI CUMPLE. 
 
• Todos los armónicos que están entre el orden h11 y h17 no deben superar el 
5,5% de distorsión armónica. La tabla 38 que estos no superan el 1%, por lo tanto, 
SI CUMPLE. 
 
• Todos los armónicos que se encuentran entre el orden h17 y h23 no deben 
superar el 5% de distorsión armónica, en la tabla 37 notamos que estos no 
superan el 1%, por lo tanto, SI CUMPLE. 
 
• Por último el TDD no debe superar el 15 % de distorsión armónica, la tabla 46 
nos evidencia que este no tiene un valor más alto de 5%, por lo que concluimos 
que SI CUMPLE. 
 
 
9.3.21. Análisis perfiles de tensión.  
 
Apoyándonos en el instrumento de medición, analizador de red, obtuvimos una 
serie de datos adjuntos a este documento con los cuales, por medio de análisis 





Figura 26. Graficas de perfiles de tensión del sist ema. 220v. 
 
 
Figura 27.Graficas de perfiles de tensión del siste ma, 120v. 
 
 
La figuras 26 y 27 evidencia los perfiles de tensión, según la IEEE 519 la tensión 
de funcionamiento de los equipos no debe superar el 10% por encima del valor 
nominal ni el 10% por debajo. El análisis permite concluir que los perfiles de 







Figura 28. Grafica de las variaciones de frecuencia  del sistema. 
 
 
La figura 28 muestra la variación permitida de frecuencia. De lo que se concluye 




9.3.23. Factor de potencia. 
 
Figura 29. Comportamiento del factor de potencia. 
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La figura 29 muestra el comportamiento del factor de potencia, lo que se observa 
es que los valores no superan el límite permitido. 
 
 
9.3.24. Conclusiones y recomendaciones.  
 
El diagnostico de calidad de potencia, después de realizar los estudios 
correspondientes y apoyándonos en la norma, nos permite identificar que se 
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Anexo B . Resultado de encuesta para medir el nivel de Gestión Energética en el 





Anexo C . Ejemplo para el diligenciamiento de formato de una instalación típica en 








Anexo D . Presupuesto. 
 
ITEM DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD VALOR UNITARIO VALOR PARCIAL
1 Luxometro Dia 3,00 $ 50,00 $ 150,00
2 Higrometro y anemometro Dia 3,00 $ 70,00 $ 210,00
3 Analizador de Redes Dia 8,00 $ 270,00 $ 2.160.000
4 Equipos de Computo Und 3,00 $ 1.300.000 $ 3.900.000
5 Internet Hr 156,00 $ 1,00 $ 156,00
6 Transportes Dia 46,00 $ 15,00 $ 690,00




Unidad Cantidad Vr unitario Vr parcial
Día 1 $ 70,00 $ 70,00
Hr 4 $ 8,75 $ 35,00
Dia 1 $ 70,00 $ 70,00
Dia 1 $ 70,00 $ 70,00
Dia 1 $ 30,00 $ 30,00
Hr 4 $ 8,75 $ 35,00
Dia 1 $ 70,00 $ 70,00




Mediciones luxométricas en CRD
Mediciones luxométricas en Biblioteca
Mediciones luxométricas en Bloque Aulas
Medición HR y T en CRD
Instalacion de Analizador de Red
IVA
TOTAL
MANO DE OBRA DIAGNÓSTICO DE CALIDAD DE LA ENERGÍA Y  ESTUDIO DE EFICIENCIA ENERGÉTICA  
EN LUMINARIAS Y SISTEMA DE ACONDICIONAMIENTO DE AIR E DE LOS BLOQUES CRD, BIBLIOTECA Y 
AULAS DEL INSTITUTO TECNOLÓGICO DE SOLEDAD ATLÁNTIC O, ITSA
SUBTOTAL
PRESUPUESTO DIAGNÓSTICO DE CALIDAD DE LA ENERGÍA Y ESTUDIO DE EFICIENCIA ENERGÉTICA  
EN LUMINARIAS Y SISTEMA DE ACONDICIONAMIENTO DE AIR E DE LOS BLOQUES CRD, BIBLIOTECA Y 
AULAS DEL INSTITUTO TECNOLÓGICO DE SOLEDAD ATLÁNTIC O, ITSA




Medicion HR y T en Biblioteca




Anexo E . Características del sistema de iluminación en el primer nivel del Bloque 
de Aulas. 
 
a) Pasillos (color de paredes) b) Aulas de clase colindantes con predio vecino 
c) Luminarias deterioradas. 
 
 





e) Aulas con iluminación deficiente 
 
Anexo F . Características del sistema de iluminación en el segundo nivel del 
Bloque de Aulas. 
a) Pasillos 
b) Aulas de clase. 
 
Anexo G . Características del sistema de iluminación Biblioteca. 
 
a) Panorámica Biblioteca 
 




Anexo H. Identificación de datos de placa del transformador. 
 
a) Ubicación en la subestación 
eléctrica.  





Anexo I. Cálculo de iluminancias del sistema de iluminación actual. 
 
 




Anexo K. Análisis económico energético de la situación del sistema de iluminación 
actual frente al recomendado. 
 
 
Anexo L. Cálculos sistema de acondicionamiento de área. 
 
 
Anexo M. Cuadro tendencia armónicos de corriente, calidad de la potencia. 
 
 
Anexo N. Formato Encuesta de Gestión Energética ITSA. 
